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Sobre a Colecao

Carod, uma colecio de livros do Programa de Pés-Graduagio
em Ensino de Ciéncias e Educagio Matemaitica, da Universidade
Estadual da Paraiba (PPGECEM-UEPB), tem por objetivo
publicar e divulgar resultados de pesquisas do préprio PPGECEM
e de outros programas de pés-graduagio com linhas de pesquisas
semelhantes, tanto do Brasil quanto de outros paises.

Carod ¢ uma planta origindria da regido caririzeira, tipica da
Caatinga brasileira, simboliza a resisténcia da natureza contra a
seca. Foi com base em algumas caracteristicas desta planta que
surgiu a proposta de batizar a cole¢io de livros do PPGECEM-

UEPB com este nome.
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PREFACIO

José Joelson Pimentel de Almeida

Cole¢io Carod, do Programa de Pés-Graduagio

em Ensino de Ciéncias e Educagio Matemaitica

(PPGECEM), da Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), foi pensada como um meio de difusdo de pesquisas em
nivel de pés-graduagio stricto sensu, de programas do Brasil e do
exterior. Seu nome, Carod, vem de uma bromélia espinhosa da
regido caririzeira paraibana, uma planta que ¢ resistente a seca e
a outras intempéries climdticas. Ela apresenta flores exuberan-
tes e suas fibras servem também como matéria-prima para pegas
artesanais diversas. Foi com essa inspiragdo que nasceu a Colegio
Carod, como uma forma de mostrar a resisténcia provinda das
ciéncias, da pesquisa e da educagio.

E também assim que nasce este sexto volume, intitulado
Pesquisas em Ensino de Fisica: Multiplos Olbares. Uma obra cui-
dadosamente planejada por trés pesquisadores preocupados com
o ensino de Fisica em suas diversas dimensdes, olhando, sobre-
tudo, para a formagio de professores, com temas que abordam a
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construgdo e a transformagio dos pressupostos teérico-metodo-
légicos das ciéncias, em especial, da Fisica.

Como bem arquitetado por seus organizadores, a expres-
sdo mailtiplos olhares se justifica também pela multiplicidade de
olhares, provindos de diferentes centros de investigac¢do, prin-
cipalmente da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) e da Universidade Federal
da Grande Dourados (UFGD). Assim, envolve diferentes pro-
gramas de pés-graduagio e grupos de pesquisa, mais uma vez
mostrando como esses pesquisadores atuam de forma integrada
em uma rede de conexoes.

Esta complexa rede de autores dos capitulos, a partir de suas
pesquisas e priticas, envolve professores/pesquisadores; alunos de
mestrado e doutorado e professores da educagio bésica e de uni-
versidades. A partir de pesquisas desenvolvidas em programas de
p6s-graduacio da Area de Ensino, a obra em aprego envolve um
entrelacamento entre teoria e pritica, como é comum encontrar
na Coleg¢io Carod.

Desta feita, o volume atual estd dividido em duas partes. A
primeira, que versa Sobre Ensino, Historia, Filosofia e Sociologia
da Ciéncia (HFSC), retne textos resultantes de pesquisas reali-
zadas no ambito da graduagio e pés-graduacio, em diferentes
universidades, possibilitando a interface entre diversos saberes
e a Histéria da Fisica, procurando focalizar debates atuais na
Educag¢io em Ciéncias.

Ja a segunda parte, Sobre Formagio de Professores em Ensino da
Ciéncia, apresenta olhares diversos sobre a formagio de professo-
res em Ensino das Ciéncias, em especial da Fisica. Certamente,
o leitor serd levado a refletir sobre diversas propostas que incluem
a contextualizagio de contetdos, a interdisciplinaridade, alfa-
betizagdo cientifica, além de outras propostas que manifestam
preocupagdes e apresentam reflexées demandadas por uma escola
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aberta a realidade do seu entorno, possibilitando discussdes vérias
e buscando refletir sobre possibilidades metodolégicas diversas
presentes nos contextos e situagdes de ensino e aprendizagem de
Fisica.

Notadamente, é preciso esclarecer que o leitor, nas pdginas
que se seguem, estd convidado a estabelecer uma conexdo dind-
mica, no sentido de que as reflexdes dos capitulos apresentados
nio se encerram em si, ao contririo, permitem o desenvolvi-
mento, aperfeicoamento, construgio de ideias e reflexdes sobre
os fundamentos e fazeres, por meio de ideias que, conforme o
esperado, desencadeiem novas possibilidades e ages em busca de
um ensino de Fisica eficaz e frutifero, fugindo, assim, de férmulas
prontas sem conexdes com a realidade.

Este livro foi assim organizado pelos professores Marcos
Barros (UEPB), Jenner Bastos (UFAL) e Alexandre Campos
(UFCG), trés pesquisadores preocupados em entregar uma obra
que contribua com as pesquisas e atividades em sala de aula.
Destes, pedimos licenca para parabenizar o professor Jenner
Bastos, Professor Emérito, reconhecido na drea por sua serie-
dade, compromisso e experiéncia, com tantas contribui¢des para
o Ensino de Fisica.

Aos leitores, desejamos uma 6tima leitura e inspiragdes para
suas pesquisas e atividades docentes!

13
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DA CIENCIA






1

Y

s

“UMATEORIA EXPERIMENTAL DOS QUANTA DE LUZ” DE
LOUIS DE BROGLIE: UMA TRADUCAO COMENTADA

Alexsandro de Almeida Barros!

Marcos Anténio Barros?

1 Introducao

A Teoria quintica é indubitavelmente uma das grandes con-
quistas do pensamento cientifico do século XX. Poderiamos nos
referir a sua esséncia e contrastes com a fisica cldssica de variadas
formas. De maneira simplista, podemos caracteriza-la, por exem-
plo, em termos de “pacotes” de energia, do papel desempenhado
pela probabilidade, da relagio entre observador e objeto quntico,

1 Mestre em Ensino de Ciéncias e Educagio Matematica — UEPB

2 Possui Graduagio em licenciatura em Fisica pela Universidade Estadual da
Paraiba (1985), Especializagio em Ensino das Ciéncias (UEPB - 1992),
Mestrado em Ensino das Ciéncias pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco (2006) e Doutorado em Histéria, Filosofia e Ensino de Ciéncias
pela UFBA. Professor do Departamento de Fisica da Universidade Estadual da
Paraiba.

17



em termos da impossibilidade de medir, simultaneamente e sem
incertezas, determinadas grandezas, ou, ainda, em termos de uma
dualidade onda-particula®. Esse ultimo aspecto esteve intima-
mente ligado a debates e interpretagdes diferentes, ocorridos a
partir do inicio do século XX, dentre os quais podemos desta-
car, por um lado, os fisicos Bohr e Heisenberg e, do lado dos
dissidentes, de Broglie, Einstein e Schrédinger. O que Popper
(1982) chamou de “o cisma na fisica” nunca realmente cessou,
levando-nos ainda hoje a sensa¢do de desconforto em torno da
teoria quantica.

Dentre os principais estudos realizados naquele periodo,
podemos destacar o problema da distribui¢do de energia no espec-
tro continuo do corpo-negro; a introdugio da ideia de guanta de
energia na radiagdo em 1905; o cilculo do calor especifico dos
solidos em 1907; o modelo de estados estaciondrios discretos
proposto por Bohr em 1913 e os estudos com os fendémenos de
interferéncia e difra¢do* de raios X entre as décadas de 1890 e
1910.

Os estudos com os raios X e os artigos de Einstein de 1905
e 1909 sobre a “radiagdo negra” ° tiveram particular importin-
cia para os primeiros trabalhos do fisico francés Louis de Broglie
sobre os quanta de luz, publicados entre os anos 1922 e 1924.

3 Ver (BALSAS 2013, p. 15); (PESSOA JR., 2003, p.1).

4 Uma andlise detalhada da descoberta dos raios X por Rontgen em 1895, bem
como a repercussio de seus trabalhos, pode ser encontrada em Martins (1998) e
Martins (1997). Um resumo acerca dos primeiros estudos com raios X ¢ feita na
se¢do 1.7 de Martins e Rosa (2014). Este livro apresenta uma andlise detalhada
das publicagdes originais em francés de de Broglie. Apenas duas das comunica-
¢oes de de Broglie, uma publicada na revista Nature (DE BROGLIE, 1923d) e

outra na Philisophical magazine, foram escritas em inglés.

5 Isto é, a radiacdo de corpo negro. Esta é uma nomenclatura que as vezes serd
adotada também por de Broglie, no seu artigo, para se referir a este tipo de
radiagio.
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No primeiro® destes artigos, de Broglie assume uma natureza
corpuscular para luz e estuda a radiagio negra como sendo um
gas formado por quanta, semelhantemente ao que havia feito
Einstein em 1905, na explicagio sobre o efeito fotoelétrico.

Entretanto, a novidade introduzida por de Broglie consistiu
em atribuir aos quanta uma massa finita e trati-los empregando
as equagdes da relatividade. Utilizando-se dessa abordagem, ele
obteve virios resultados compativeis com a teoria eletromagnética
da luz, como também mostrou ser possivel obter a lei de Planck
da radiagio negra sem nenhuma hipétese ondulatéria, utilizando
apenas mecinica estatistica, teoria da relatividade e a hipétese de
moléculas de luz - muito embora esse ltimo feito ja tivesse sido
realizado em 1921 por outro fisico. Pouco tempo depois, em seu
segundo artigo de 19227, o fisico francés mostra que é possivel
explicar um fendmeno atribuido a interferéncia de ondas, utili-
zando-se da ideia de moléculas de luz, acima descrita, embora
nio tenha tentado explicar os fenémenos usuais de interferéncia
nesse trabalho®.

Em trabalhos posteriores, a abordagem corpuscular foi
substituida por uma combinagio entre aspectos ondulatérios e
corpusculares, dando inicio 4 elabora¢io de uma teoria dualistica
para a luz. Em resumo, ele atribui a todo objeto quantico (elé-
tron, préton, quantum de luz, etc.) um tipo de processo periédico
interno, defendendo que ndo existem diferencas entre os quanta
de luz e os demais objetos quinticos e que ambos devem ser tra-
tados, utilizando-se as equagdes da teoria quéntica, E=Av e de
energia da relatividade, E=mc’.

A velocidade destes corpusculos - acredita de Broglie - cor-
responde a velocidade de grupo de um conjunto de ondas de fase

6 (DE BROGLIE, 1922a).
7 (DE BROGLIE 1922b).
8 (MARTINS, ROSA, 2014, pp. 135-161).
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cujas frequéncias sdo ligeiramente préximas entre si. Além disso,
segundo ele, todas as particulas podem sofrer o fendémeno de
interferéncia, ao atravessar fendas estreitas e elas nio obedecem
ao principio da inércia em regides, nas quais estdo livres de forgas
externas ’.

Os artigos iniciais de de Broglie foram escritos 2 medida que
ele ia desenvolvendo sua tese'® de doutoramento, defendida ao
final de 1925. Todos os pontos de sua teoria, tratados nos artigos,
seriam melhorados ou mais bem detalhados nesta tese. Antes da
defesa, entretanto, o autor escreveu um resumo das suas ideias
em forma de outro artigo (em inglés), em agosto de 1923, que foi
publicado em 1924 na revista Philosophical Magazinell. Como
ressalta Martins e Rosa (2014, p.197), grande parte do contetido
deste ultimo artigo corresponde aos trés apresentados 4 Academia
de Ciéncias em 1923. Em muitos pontos, o artigo escrito em
inglés ¢ mais completo e esclarece pontos obscuros das publica-
¢oes anteriores em francés.

Como nos ressalta Guido Bacciagaluppi (2013, p.341), na
conferéncia de Solvay, em 1927, a teoria de de Broglie foi ampla-
mente discutida, apresentando quinze pdginas dedicadas a teoria
da onda piloto, com questdes e comentdrios de Born, Brillouin,
Ehrenfest, Lorentz, Kramers, Einstein, Schrodinger e Pauli.
Apés o seu semindrio, varios questionamentos foram realiza-
dos e, dentre eles, a famosa questio levantada por Pauli (p.365),
levando em consideragio o processo de medida quintica, a partir
da formulagio apresentada em sua teoria. De fato, a questdo nio
foi respondida com todo o detalhe necessirio, além de ndo con-
seguir, naquele momento, dar uma interpretagio fisica para a sua
“onda Piloto”, que era definida no espago de configuragdes e nio

9 (ibid, p. 175, 192; BROWN, MARTINS, 1984).
10 (DE BROGLIE, 1924f).
11 (DE BROGLIE, 1924a)
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no espago-tempo. Posteriormente, em 1952, como nos assegura
Bacciagaluppi (2013, p.229), ele e D. Bohm retomam os traba-
lhos dando uma nova interpreta¢do aos fendmenos quénticos.

Apresentamos, a seguir, uma tradugdo para o portugués
daquele artigo e comentaremos alguns pontos que julgamos mais
relevantes para a compreensio do contexto, no qual os traba-
lhos do fisico francés estavam inseridos. Acreditamos que este
material possa servir de suporte para a discussio dos principais
aspectos dos trabalhos iniciais de de Broglie, haja vista que algu-
mas de suas ideias sdo, ainda, adotadas, atualmente, e constituem
parte dos contetdos de fisica moderna e contemporinea.

2 Traducao

A Tentative Theory of Light Quanta.
de LOUIS DE BROGLIE"

L O Quantum de Luz.

A evidéncia experimental, acumulada nos tltimos anos, parece
ser bastante conclusiva em favor da realidade dos quanta de luz.
O efeito fotoelétrico, que é o mecanismo principal da troca de
energia entre radiacdo e matéria, parece reforcar a possibilidade
de sempre estar governado pela lei fotoelétrica de Einstein; expe-
rimentos sobre a¢oes fotograficas; os resultados recentes de A. H.
Compton sobre a mudang¢a no comprimento de onda dos raios-X
espalhados® teriam grande dificuldade de serem explicados sem

12 Comunicado por R. H Fowler, M. A.

13 [N.T'] De Broglie refere-se aqui aos experimentos de Arthur Compton sobre o
espalhamento dos raios X, realizados em torno dos anos 1920. Compton (1923)
mostrou que diferentemente do que ocorria com os raios X de baixo poder de
penetragio (cujos resultados experimentais eram explicados classicamente por
J. J. Tompson), o comprimento dos raios X de alto poder de penetragio nio
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uso do conceito de quantum de luz. O lado tedrico da teoria de
Bohr - sustentada por muitas provas experimentais - fundamen-
ta-se no postulado de que dtomos podem emitir ou absorverem'
energia radiante de frequéncia v somente em quantidades finitas
iguais a Av, e a teoria de Einstein das flutuagées de energia na
radiagio negra'® leva-nos necessariamente as mesmas ideias.

mantinham o mesmo comprimento de onda apés o espalhamento. Compton
mostrou, ainda, que “o comprimento de onda dos raios espalhados ¢ inquestio-
navelmente maior do que o dos raios primdrios que os excita” (COMPTON,
1923, tradugio nossa) e que o comprimento dessa radiagio secunddria depende
do angulo de espalhamento JAMMER, 1966, p.158). Compton tentou expli-
car o fendmeno, inicialmente, utilizando a teoria ondulatéria e, apés tentativas
malsucedidas, utilizou a hipétese dos guanta juntamente com a dindmica rela-
tivistica para o elétron e obteve uma boa concordéncia; muito embora outros
fendmenos como a interferéncia, ainda nido podiam ser explicados sendo pela
teoria ondulatéria. Em suma, a descoberta do efeito Compton ndo era aquela
época um argumento crucial a favor dos guanta, segundo explicam Martins e

Rosa (2014, pp.128-134).

14 [N. T.] Bohr inicialmente fundamenta seu modelo de érbitas circulares para
o d4tomo de hidrogénio em dois postulados. O primeiro, chamado “postulado
quéntico”, estabelece um conjunto de estados estaciondrios discretos (n = 1, 2,
3,...) como condi¢io para a estabilidade de um sistema atdmico, sendo que em
cada transi¢do entre dois desses estados, o sistema absorve ou emite radiagio
de frequéncia v, igual 4 diferenca de energia entre aqueles estados dividida pela
constante de Planck 4 (o que equivale dizer que o sistema emite ou absorve
energia em quantidades E=Av). O segundo postulado diz respeito a quantificagio
do momento angular permitido para 6rbitas circulares (BALSAS, 2013, p. 52).
Com esses dois postulados, Bohr encontra uma excelente concordancia com a
férmula empirica obtida por Balmer em 1885. Entretanto, a abordagem inicial
de Bohr era nio-relativistica e, apds outros experimentos, realizados em 1914,
mostrarem pequenos desacordos entre essa teoria e os comprimentos de onda
nas linhas de emissdo, Bohr introduz no seu modelo a variabilidade relativistica

da massa dos dtomos de hidrogénio na expressio matematica da frequéncia v

(JAMMER, 1966, p. 89).

15 [N.T.] Einstein, em seu artigo de 1905, afirma que “A radiagio monocroma-
tica de baixa densidade [baixa temperatura] (dentro do dominio de validade da
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Vou admitir, neste trabalho, a existéncia real dos quanta de
luz, e tentar ver como seria possivel concilid-la com a forte evi-
déncia experimental na qual se baseou a teoria ondulatdria.

Por questdo de simplicidade, ¢ natural admitir que os quanta
de luz sdo idénticos e que apenas suas velocidades sio diferen-
tes. Assumo que “a massa de repouso” de todo quantum de luz
tem um dado valor m, uma vez que os dtomos de luz tém velo-
cidades muito préximas a velocidade limite de Einstein c. Eles
precisam ter uma massa extremamente pequena (nio no senso
matemitico de infinitamente pequeno); a frequéncia da radiagdo
correspondente deve estar relacionada a energia total do quantum

pela rela¢do \

ho— T (5= 1)
/1—p2 c
Mas, ja que 1 - B? é muito pequeno, podemos escrever,

v 1 mic*
c 2 h2v?

Os quanta de luz podem ter velocidades com valores ligei-
ramente diferentes de ¢, mas que nio podem ser diferenciados
por nenhum meio experimental. Aparentemente, 72, deve ser no
méximo da ordem de 10 =g

férmula de Wien) se comporta do ponto de vista da termodinimica como sendo
constituida de um nimero de quanta de energia independentes, de valor RBv/N”
(EINSTEIN, 1905, p. 372, da versio inglesa). Como lembra Max Jammer, a
ideia de uma radiagio com estrutura granular era totalmente contrdria 4 teoria
eletromagnética ondulatéria da luz adotada na época — e que era apoiada por

importantes experimentos (JAMMER, 1966, p.30).

16 [N. T.] Como lembra Martins e Rosa (2014), a ideia de uma massa nio nula
para os quanta de luz atribuida por de Broglie foi imediatamente criticada por
Wilhelm Anderson em uma nota répida, publicada na mesma revista. Anderson
utilizou as férmulas relativisticas de de Broglie e mostrou que seria possivel esco-
lher um valor de frequéncia (ou de periodo) tal que levaria a velocidade nula
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Naturalmente, o quantum de luz deve ter uma simetria
bindria interna correspondente a uma simetria de uma onda ele-
tromagnética definida por algum eixo de polariza¢io. Devemos
nos referir novamente a este ponto posteriormente.

II. A radiaciao Negra como um gds de Quanta.

Consideremos um gis'” constituido pelos quanta de luz, con-
forme ji fora descrito. Em uma dada temperatura (ndo muito
préxima ao zero absoluto), quase todos estes dtomos de luz teriam
velocidades v = fic aproximadamente igual a c. A energia total de

um destes dtomos é

m002

Ve

E seu momentum ¢
m(]U

Jiip

G =
Temos, entdo, aproximadamente que,
w
G=—.

C

das ondas. Em suas palavras, “M. De Broglie estima m  como sendo da ordem
10~%g. Vamos tomar um oscilador de periodo T=7262/3 segundos. Se introdu-
zirmos na férmula de De Broglie 20 = 107, ¢ = 3.10, 5 = 6,54. 10 e v = 1/T
=1/726,, = 3/ 2180, o resultado serd v = 0" (ANDERSON, 1924, tradugio

nossa).

17 [N.T.] Um tratamento mais detalhado para o gis de quanta ¢ feito no capitulo
“La mécanique statistique et les quanta” de sua tese (DE BROGLIE, 1924f,
p- 104-22). De Broglie inicia o capitulo debatendo alguns resultados conheci-
dos da termodinidmica estatistica e, em seguida, estuda as novas concepgdes de
equilibrio de um gis, a hipétese dos dtomos de luz e as flutuagdes de energia na
radiagio negra.

24



A pressio do gis nas paredes do recinto fechado é facilmente
verificada como sendo

Se 7 for o nimero de quanta de luz num elemento de volume,
esta expressdo ¢ a mesma que a fornecida pela teoria eletromag-
nética; enquanto que sem o uso das férmulas da relatividade,
devemos encontrar um resultado duas vezes maior que esse.

Agora surge uma questio: podemos aplicar aos quanta de luz
a lei da parti¢io da energia de Maxwell? Ela ainda ¢é vilida na
dinamica de Einstein e no teorema de Liouville', em que estd
embasada a Dinamica Estatistica. Podemos usar, ento, para uma
célula elementar de extensio-em-fase, um valor proporcional
a dxdydzdpdqdr, se x, y e z forem coordenadas retangulares e p,
g e r os momentos correspondentes. Em consequéncia da lei de
distribui¢do canénica, o nimero de 4tomos cujos pontos represen-
tativos estdo no elemento dxdydzdpdgdr deve ser proporcional a

W drdydzdpdgdr = e T 4rG2dGdv,

18 [N.T.] O teorema de Liouville (juntamente com outros principios) fornece a
fundamentagio para toda a mecinica estatistica atual. Grosso modo, esse teo-
rema estabelece que para um sistema cldssico de N particulas, isolado em um
volume V e cuja dinimica obedece as equagbes de Hamilton, a extensio no
espago de fases I' (um espaco formado pelas coordenadas generalizadas ¢ das
particulas e seus momentos generalizados p) permanece constante durante a evo-
lugio do estado mecanico do sistema. Isto é, a medida do volume V(t,) do espago
de fase ocupado em forma continua por pontos fase I'(t,) ¢ igual 2 medida do
volume (t,) ocupado pelas mesmas partes no instante £, Matematicamente, o
teorema de Leouville pode ser expresso através da equagio $p/9¢, isto €, a deri-
vada total de p no espago de fase é nula para qualquer ponto e qualquer instante.
A funcio p(p, g, t) ¢ a densidade de probabilidade de encontrar o sistema em um
elemento de volume dpdg no espago de fase ao tempo t (STARIOLO, 2014, pp.
3-4; LUZZI, 1999, p. 66).
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Se dv for um elemento de volume e G o momentum. Mas
desde que G = —, este nimero também ¢é dado por
C
W
Gle 7 wldwdv

Cada quantum tem uma energia Av; entdo a energia total con-
tida num volume dv transportada pelos quanta de luz é:

Cte’?—;dvd'v

Esta é, obviamente, a forma limite da lei de radiagdo de Wien.
Ha dois anos®, utilizei a hipétese de Planck® de que a exten-
~ 1 . .
sdo-em-fase era?! h—dxdydzdpdqdr e mostrei que era possivel
3

encontrar para a densidade de energia radiante um valor?

19 Veja Journal de Physique, Novembro 1922.

20 [N. T.] De Broglie cita essa hipétese de Planck em sua tese: “L’extension en
phase d’une molécule est divisée en cellules d’égale probabilité dont la valeur est
finie et égale 2 h3” (DE BROGLIE, 1924f, p. 109). Ou seja, de acordo com esta
hipétese, a extensdo em fase de uma molécula pode ser dividida em células de
igual probabilidade, cujo valor ¢ igual a constante de Planck elevada a terceira
poténcia.

21 [N. T.] Aqui hd um pequeno erro de composi¢io do artigo original: a expressio
correta envolve a constante 4 elevada a terceira poténcia, e nio 4 com subscrito
3. Em outras partes do artigo a expressio estd escrita de maneira correta.

22 [N.T.] Este resultado faz parte de sua primeira comunicacio de 1922 (DE
BROGLIE, 1922a). Naquele artigo, de Broglie parte inicialmente da ideia
de quanta de luz e deduz a forma geral da lei de Wien — um resultado que,
alids, jd havia sido obtido antes por outros estudiosos. Entretanto, a determi-
nagio da constante daquela férmula era feita até entdo recorrendo-se a teoria
ondulatéria; o estudioso considerou o efeito causado pela polarizagio da luz e
deduziu a férmula de Wien utilizando somente mecinica estatistica e relati-
vidade (DARRIGOL, 1923, p. 333; LOCHACK, 1982, p. 937, citados por
MARTINS, ROSA, 2014, pp.152-153). No entanto, de Broglie vai além e
tenta deduzir, naquele artigo, a lei de Planck da radiagio, a partir da ideia de
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87Th —hv
v3e®T dv

Updv =
c

Este foi um resultado animador, mas nio completo. Considerar
os elementos de extensdo em fase parecia ter um cardter um tanto
misterioso e arbitririo. Além disso, a lei de Wien é apenas uma
forma limite da atual lei de radiac¢do e fui obrigado a supor uma
espécie de aglomeracio de quanta para justificar outros termos da
série.

Parece que essas dificuldades sio agora eliminadas, mas deve-
mos, antes de tudo, esclarecer outras ideias®®*. Retomaremos a
discussdo acerca do gés de “radiacdo negra” posteriormente.

III. Um Importante Teorema Acerca do Movimento dos Corpos .

Consideremos um mével cuja “massa de repouso” é m Com
relagdo a determinado observador, sua velocidade é v = fc (B< 1).
Em decorréncia do principio de energia inercial, ele contém uma

.. . 1 . . ~
energia interna equivalente a vy = Em002' Além disso, a relagio

dtomos de luz sem recorrer 4 teoria ondulatéria ou eletromagnética. Como ele
préprio comentard mais adiante, foi necessario considerar que os quanta estavam
aglomerados em moléculas, constituindo um gés. Neste modelo, o numero de
dtomos de luz poderia variar para cada molécula, e ter-se-ia, dessa forma, uma
mistura de diferentes “gases de luz”. Somando as energias de todos esses gases
através de uma série, ele obteve a lei de Planck (MARTINS, ROSA, 2014, p.
154).

23 [N.T.] Nas duas préximas se¢des, de Broglie apresentara a ideia de ondas asso-
ciadas as particulas, desenvolvida no primeiro artigo de 1923 (DE BROGLIE,
1923a), e a relagio entre dtica e mecinica, apresentada no segundo artigo do
mesmo ano (DE BROGLIE, 1923b). No trabalho seguinte, (DE BROGLIE,
1923¢), o autor empregou a ideia de ondas associadas as particulas para deduzir
novamente a férmula da radiagio de corpo negro de Planck. Essa dedugio serd
apresentada de forma resumida por de Broglie na se¢io VIII do presente artigo,
quando retomard a discussio do gds de quantum.
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quantica sugere atribuir a esta energia interna um fendmeno

periédico de frequéncia . Para um observador fixo, a energia total

) moc2 . , 1 myc?

¢ e frequéncia correspondente é v = Wi
Entretanto, se esse observador fixo observa o fendémeno

periédico interno, ele verd a frequéncia diminuida e igual

v, =V, V1=, o que significa dizer que, para ele, o fendmeno
aparenta variar como sin 27 z. A frequéncia v, é essencialmente
diferente da frequéncia v, mas sao relacionadas por um impor-
tante teorema que nos fornece uma interpretagio fisica de .
Suponhamos que no instante zero, o mével coincide, no
espago, com uma onda de frequéncia v, definida acima, se pro-

2
. C C ~
pagando com velocidade — = —. De acordo com as concepgdes
v

de Einstein, entretanto, essa onda nio pode transportar energia.

Nosso teorema ¢é o seguinte: “Se, no inicio, o fenémeno interno
do mdvel estd em fase com a onda, esta harmonia de fase ird sem-
pre se manter”. De fato, no instante #, o mével esti a uma
distdncia da origem x= vt e o fendmeno interno é proporcio-

. i , .
nal a sin 27v,# —; no mesmo local, a onda é determinada por
v

. e 1 B
sin 2mv (t — — ) =2m | — — =], Os dois senos serdo iguais e
c v c

a harmoni~ de fase vai sempre ocorrer se a seguinte condigio for
satisfeita:

v, = (1 - ),

Condigao claramente satisfeita pelas defini¢des de ve v,

Esse importante teorema estd implicito na transformagio de
tempo de Lorentz. Se T é o tempo préprio medido por um obser-
vador que se move juntamente com o mével, o fendmeno interno
serd definido por este observador como sendo sin 2zvz. De
acordo com a transformagio de Lorentz, um observador parado
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. 1 T
deve descrever o fendmeno como sin 2m0ﬁ (t %),
1 _

que pode ser interpretado como a representa¢io de uma onda de

frequéncia ﬁ, espalhando-se ao longo do eixo com veloci-
dade %

Somos inclinados a admitir que qualquer mével seja, talvez,
acompanhado por uma onda e que é impossivel separar a propa-
gagio desta onda do movimento do corpo?.

Essa ideia pode ser expressa também de outra forma. As
ondas® de grupo, cujas frequéncias sdo aproximadamente iguais,
possuem uma “velocidade de grupo” U, que foi estudada por Lord
Rayleigh, e que na teoria usual ¢é a velocidade de “propagacio de
energia”. Esta velocidade de grupo ¢é relacionada a velocidade V

1 d(y)
ela relagio — = V2.
P ¢ U dv
2
Se v é igual v= %% e V igual a %, encontramos U

= Bc — que significa dizer “A velocidade do mével é a veloci-
dade de energia de um grupo de ondas possuindo frequéncias
1 myc?

ThR

ramente diferentes de .

. C . .
e velocidades 3 correspondendo a valores ligei-

24 [N.T.] Uma representagio didatica desta situagio ¢ descrita em Martins e Rosa
(2014, p.171).

25 [N.T.] Apés a apresentagio de sua tese, de Broglie foi questionado a respeito
da verificagdo experimental dessas ondas. Um experimento sugerido por ele foi
o de difragio de elétrons em cristais. A verificagio experimental, entretanto, ji
havia sido despretensiosamente realizada em 1921 por Davisson e Kunsman. A
ligagdo entre esse experimento e a teoria de de Broglie foi corretamente inter-

pretada por Walter Elsasser, em 1925 (JAMMER, 1966, p. 249; BROWN,
MARTINS, 1984).
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1V. Dindamica e Otica Geométrica.26

Tentar estender as ideias anteriores para o caso de velocidade
varidvel ¢ um problema bastante dificil, mas muito sugestivo. Se
um mével descreve uma trajetéria curva em um meio, dizemos
que este meio é um campo de for¢a; a energia potencial pode ser
calculada para qualquer ponto e, quando o corpo atravessa este
ponto, tem uma velocidade determinada pelo valor constante de
sua energia total. Parece natural supor agora que a onda de fase
deve ter, em qualquer ponto, uma velocidade e uma frequéncia
determinada pelo valor gue f§ teria se o corpo ld estivesse. Durante a
propagacio, a onda de fase tem uma frequéncia v constante e uma
velocidade V' que varia constantemente.

Possivelmente, um novo eletromagnetismo nos fornecera as
leis dessa complicada propagagio, mas parece que sabemos de
antemio o resultado: “Os raios da onda de fase sio idénticos as
trajetérias dinamicamente possiveis”. De fato, as trajetérias dos

26 [N.T.] Nesta sessdo, de Broglie ird apresentar parte dos resultados desenvolvidos
no segundo artigo de 1923. Além de propor uma alteragio na lei da inércia, a
fim de explicar os fendmenos tipicamente ondulatérios (como veremos na ses-
sdo VI), de Broglie chama a atengio naquele artigo também para a equivaléncia
entre o principio de Fermat (da 6tica geométrica) e o principio minima agio na
forma de Maupertuis (da mecénica cldssica). Embora inicialmente esteja traba-
lhando com estes principios no limite cldssico, de Broglie mostrar na sua tese
(e antes da tese numa pequena nota anexada por ele ao final do artigo 1924a)
que as expressdes relativisticas destes dois principios conduzem ao mesmo resul-
tado. Por enquanto, ele aplicard a analogia (no dominio cldssico) as condigdes
de estabilidade do 4tomo de Bohr. Entretanto, como veremos na nota anexada
por de Broglie, ele obterd um resultado notével ao expressar essa analogia numa
notagio espaco-temporal; estabelecendo, desta forma, uma relagio geral em
quatro dimensdes, na qual tanto a relagdo quintica entre energia e frequéncia,
quanto a famosa expressio p=4/4, sio casos particulares (MARTINS, ROSA,
2014, p.182-183; MARTINS, 2011, p. 399). Para maiores detalhes envolvendo
os principios de Maupertuis e Fermat (no dominio cldssico), consultar Dugas
(1955, p. 260), Martins e Silva (2007), e Moreira (1999).
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raios podem ser calculadas como num meio de dispersdo variavel
através do Principio de Fermat que podemos aqui escrevé-lo (A =
comprimento de onda, ds=elemento de trajetéria):

5/d8—6/vd3—5/\/n% _0

O principio de minima agio na forma de Maupertuis fornece
a trajetéria dindmica por meio da equagio,

5/mocz<ﬁm)dt_g/¢_ / moﬂc _mofe_g, g

um resultado que justifica o que foi afirmado acima. E tio simples
um matemdtico demonstrar que o teorema da fase harmonica é
sempre vilido que parece ndo ser necessirio desenvolver a prova.

A presente teoria sugere uma importante explicagdo para as
condi¢bes de estabilidade de Bohr. No tempo zero, o elétron estd
num ponto A de sua trajetéria. A onda de fase iniciando, nesse
instante, a partir de A, vai descrever toda a trajetéria e encontra
novamente o elétron em A’ Parece bastante necessario que a onda
deva encontrar o elétron em fase com ela. Isto é, “O movimento
pode ser estivel somente se a onda de fase estiver em ressonincia
sobre o comprimento da trajetéria”. A relagdo de ressonincia ¢,

entao,
d 2.2
/ S/ mofc —————dt =n,
hy/1— 82

(n ntimero inteiro, T periodo de revolugio).

Agora, podemos escrever a condi¢do de estabilidade da teoria
quantica, na forma geral dada por Einstein, a qual degenera em
muitas condi¢des de Sommerfield?” para um caso quase periédico
em consequéncia de um nimero infinito de pseudo-periodos.

27 [N.T.] Darrigol (1993, p. 342-343, 364-365) nos mostra que esta deriva-
¢do apresenta falhas, pois a condi¢do de que uma onda deve terminar em fase
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Vamos chamar pxpypz os momenta. A condigdo geral de
Einstein ¢, entdo, [(pxdx + pydy + pzdz) = nh(n inteiro), ou ainda,

I

que € exatamente o resultado acima.

(1)23c + vzy + Uzz)dt - Mo - B2ctdt = nh,

iR

V. A propagacio dos Quanta de Luz e o Problema da Coeréncia.

Vamos, agora, utilizar nossos resultados para estudar a pro-
pagagdo de quanta de luz livres cujas velocidades sempre sio
ligeiramente inferiores a c. Podemos afirmar que “O dtomo de luz
cuja energia total é Av abriga um fenémeno periédico que, para
um observador fixo, possui, em cada ponto do espaco, a mesma
fase como uma onda que se propaga na mesma dire¢ao com velo-
cidade aproximadamente igual a ¢ (ligeiramente superior)” . O
quantum de luz é de alguma maneira uma parte da onda, mas,
para explicar a interferéncia e outros fendmenos da é6tica ondula-
téria, é necessirio verificar como virios quanta de luz poderiam
ser parte da mesma onda. Esse é o problema da coeréncia.

Na teoria dos quanta de luz, parece necessirio levantar a
seguinte hipétese: “Quando uma onda de fase atravessa um
dtomo excitado, esse 4tomo tem certa probabilidade de emitir um
quantum de luz, determinada em cada instante pela intensidade
da onda”. Esta hipétese pode parecer arbitriria, mas penso que
qualquer teoria da coeréncia carece adotar um postulado deste
tipo.

As emissoes de raios-y por substancias radioativas sio conhe-
cidas por serem independentes, mas esta ndo pode ser considerada
uma obje¢do contra nossa visio, pois a “meia-vida” de qualquer

ap6s um quase periodo nio implica nas n condi¢des separadas e mostradas nas
equagoes.
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dtomo radioativo conhecido ¢ muito maior que o periodo dos
raios-vy.

Assim, quando um dtomo emite um quantum de luz, uma
onda de fase esférica é simultaneamente emitida e, ao atraves-
sar os dtomos vizinhos do ponto de origem, irdo excitar novas
emissdes®. Essa onda de fase imaterial carrega muitos pingos
de energia que deslizam lentamente sobre ela e cujos fendmenos
internos sdo coerentes.

VI. Difracdo Por Uma Borda de Tela e o Principio de Inércia.

A teoria corpuscular de Newton para a luz encontra, aqui,
uma grande dificuldade. E sabido, desde Newton, que os raios de
luz passando a uma pequena distincia da borda de uma tela nio
permanecem retilineos, mas que penetram na sombra geométrica.
Newton atribuiu esse desvio a a¢do de alguma forca exercida pela
borda sobre o corpusculo de luz.

Parece-me que este fenémeno é digno de uma explicagio mais
genérica, uma vez que parece existir uma intima conexdo entre o
movimento dos corpos e a propagagio de ondas e que os raios
de onda de fase podem ser, agora, considerados como trajetérias
(possiveis trajetérias) de quanta de energia. Somos inclinados a
abandonar o principio de inércia e afirmar que “O mdvel precisa

28 [N.T.] Pode-se afirmar que essa conclusio de de Broglie, discutida inicialmente
no seu segundo artigo de 1923, contém a ideia de emissdo estimulada na forma
que, posteriormente, foi utilizada para o desenvolvimento do Laser (MARTINS,
ROSA, 2014, p.190-91). Ainda segundo os autores, costuma-se considerar que a
ideia de emissdo estimulada de radiagio teve origem em um trabalho de Einstein
de 1917. Entretanto, uma andlise cuidadosa revela que este ultimo utilizou, ape-
nas, uma andlise estatistica nos seus trabalhos, enquanto que somente ¢ possivel
explicar o processo de emissio estimulada utilizando a ideia de ondas associadas
aos quanta de luz, e o principio de correlagio de fase, que foi empregado por de
Broglie. Para esse, a emissio estimulada era uma maneira de explicar a coeréncia
da radia¢io.
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seguir sempre o mesmo raio de sua onda de fase” . Na pro-
pagagio continua, a forma da superficie de mesma fase mudard
continuamente e o corpo sempre seguird a perpendicular comum
a duas superficies infinitamente préximas.

Quando o principio de Fermat nio é mais valido pra calcular
o raio da trajetdria, o principio de a¢do minima nio é mais vélido
para calcular a trajetéria do corpo. Penso que essas ideias podem
ser consideradas como um tipo de sintese entre 6tica e dinimica.

Precisamos especificar alguns pontos. O raio -que agora
assume um importante significado fisico em nossas ideias - pode
ser definido como uma propagacio continua de uma pequena
parte da onda de fase. Ele nio pode ser determinado pelo cilculo
geométrico para todas as ondas do vetor que é chamado na teoria
eletromagnética de “radiante ou vetor de Poynting”.

Vamos considerar um tipo de experimento de Wiener™.
Enviamos um trem de ondas planas sobre um espelho perfeita-
mente refletor na dire¢do normal; formam-se ondas estaciondrias;
o espelho refletor ¢ um plano nodal para o vetor elétrico, o plano
a distancia A/4 do espelho é um plano nodal para o vetor mag-
nético, o plano a A/2 é novamente um plano nodal para o vetor
elétrico, e assim por diante. Em cada plano, o vetor radiante ¢é
nulo. Podemos dizer que esses planos nio sio atravessados por
nenhuma energia? Evidentemente, nio; podemos apenas dizer
que os estados de interferéncia nesses planos sio sempre os

29 [N.T.] Este resultado também faz parte do seu segundo trabalho de 1923. De
Broglie estd propondo uma modifica¢io na lei da inércia, para explicar os feno-
menos de interferéncia e difragdo, como mostrard mais adiante. Segundo ele, as
particulas que se encontram em regides nas quais estdo livres de forcas externas,
nio obedecem mais a lei da inércia, mas se movem seguindo raios perpendicula-

res as frentes de onda das ondas de fase associadas as mesmas, segundo explicam

Martins e Rosa (2014, p.192).
30 [N.T.] Este experimento ¢ descrito em Martins e Rosa (2014, p.187-188).
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mesmos. Em todo caso de interferéncia, encontramos complexi-
dade semelhante.

A propagacio de energia, na teoria ondulatéria, possui um
cardter um tanto ficticio, mas em contrapartida, o cilculo exato
das franjas de interferéncia ¢ facilmente realizado. Tentaremos
ver, no préximo tépico, a razdo disto.

VII. Uma Nova Explicacio Para as Franjas de Interferéncia

Considere a detec¢do de luz num ponto do espago — pela
percepc¢do de luz espalhada, por testes fotograficos, por efeitos
calorificos e, possivelmente, por outros meios. Parece que todos
estes meios podem, de fato, ser reduzidos a agdes fotoelétricas
e espalhamento. Ora, quando um quantum de luz atravessa um
atomo material, hd certa probabilidade de ele ser absorvido ou
espalhado, a qual depende de fatores externos.

Se uma teoria logra determinar essas probabilidades sem levar
em conta o atual movimento de energia, talvez ela consiga pre-
dizer, corretamente, a a¢do média entre radiacio e matéria para
cada local. Seguindo a teoria eletromagnética (e o principio de
correspondéncia de Bohr, consistente com esta visdo), sou incli-
nado a supor que a probabilidade de um dtomo material absorver
ou espalhar um quantum de luz é determinada pela resultante
de um dos vetores das ondas de fase que se cruzam sobre ele.
A hipétese precedente é bastante andloga a admitida pela teoria
eletromagnética, ao ligar intensidade de luz detectével a intensi-
dade do vetor elétrico resultante. Deste modo, no experimento
de Wiener, a a¢io fotogréfica apenas ocorre nos planos nodais do
vetor elétrico. De acordo com a teoria eletromagnética, a energia
magnética luminosa ndo ¢ detectavel.

Vamos considerar, agora, o experimento de interferéncia de
Young. Alguns dtomos de luz atravessam completamente as fendas
e se difratam, seguindo o raio da por¢io da onda de fase que o cerca.
No espago atrds da parede, sua capacidade de agio fotoelétrica viria
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de ponto a ponto, segundo o estado de interferéncia das duas ondas
de fase que atravessam as duas fendas. Observaremos, entio, fran-
jas de interferéncia, apesar de serem poucos os quanta refratados e a
luz incidente ser de baixa intensidade. Os quanta atravessam todas
as franjas claras e escuras; somente sua habilidade para agir sobre
a matéria é que estd mudando constantemente. Este tipo de expli-
cagdo, que, possivelmente, remove a0 mesmo tempo as objecoes
contra o quantum de luz e contra a propagagio de energia através
de franjas escuras, pode ser generalizada para todos os fendmenos
de interferéncia e difragio.

VIII. Os Quanta e a Teoria Dindmica dos Gases

Com o objetivo de calcular as constantes de entropia e as
] p
assim chamadas “constantes quimicas”, Planck e Nernst tém sido
forcados a introduzir a ideia do quantum na teoria dos gases.
Como explicado acima, Planck escolhe um elemento de extensio
p »

. 1 4
em fase igual a 5= dxdydzdpdgdr ou h—gmg/ *V2wdwdzdydz.

Devemos agora tentar justificar essa adogao.

Cada dtomo de velocidade B¢ pode ser considerado ligado a
C
B
e velocidade de grupo U = Bec. O gés € estivel

um grupo de ondas cujas velocidade de fase é v = —, frequén-

cia v L_mec®
TRV
somente se as ondas correspondentes a todos os dtomos constitui-
rem um sistema de ondas estaciondrias. Usando o bem conhecido
método fornecido por Jeans, encontramos para o nimero de onda
por unidade de volume cujas frequéncias estdo incluidas no inter-

valo v, v + dv3&:
4

uv?

4
n,dv = vidv = —gﬂvzdv
c

31 Léon Brillouin, Théorie des Quanta, p. 38. Paris: A. Blanchard.
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Se w ¢ a energia cinética de um atomo e v a correspondente
frequéncia, entio:

mec?

Viip

hv = = w4 myc? = mec®(1+ a)

Onde, a =

mec?

Agora é muito ficil encontrar que 7 dv é dado pela equagio:
v

h—gmgC(l + a)y/a(2 + a)dw

N,dv =

Cada onda de fase pode ser carregada com um, dois ou mais
dtomos. Dai, entio, de acordo com a lei candnica, o nimero de
dtomos cuja energia é Ay, serd proporcional a:

47
B3
Vamos considerar primeiro um gés material cujos dtomos tém
massa relativamente elevada e velocidades relativamente baixas.
Podemos, entdo, negligenciar todos os termos da série, exceto

a primeira, e podemos também aplicar 1 + a =1. O nimero de
dtomos cuja energia cinética € w serd, negligenciando um fator

moc(l +a)y/a(2+ a)dwdxdydzz et
1

constante®?, h_ﬂmo/ 22 wdwdzdydze ™, um resultado que justi-

fica o método de Planck e leva a forma usual da lei de Maxwell.
No caso de um gis de quanta de luz, a é sempre grande e,
além disso, podemos usar a série completa. Em consequéncia da

32 [N. T.] Esta férmula (multiplicada por uma constante, que neste caso foi negli-
genciada por de Broglie) jd havia sido utilizada por Planck (embora nio tenha
justificado teoricamente) para calcular a entropia e as “constantes quimicas” dos
gases. Ela conduz a lei de distribui¢io de velocidades de Maxwell para as molé-
culas de um gis (MARTINS, ROSA, 2014, p. 194).
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simetria bindria* interna do quantum de luz, devemos introduzir

um fator 2, e encontramos que a densidade de energia radiante é
. 8T  sxnm _am 8rh  0®

proporcional a: Z e M dw = —— ——du.

1

w
h3c3 < o 1
Um método desenvolvido em Journal de phisigue, novembro

de 1922, mostra que o fator de proporcionalidade é unitdrio, de
modo que obtemos a atual lei da radiagio.

IX Questies em Aberto.

As concepgdes expostas neste artigo, se forem aceitas, exigirdo
uma ampla modificagio da teoria eletromagnética. As chamadas
“energias elétrica e magnética” devem ser apenas um tipo de valor
médio, sendo toda energia real dos campos, provavelmente, de
uma estrutura fina corpuscular. Construir um novo eletromagne-
tismo parece ser uma tarefa dificil, mas temos uma ideia guia: de
acordo com o principio da correspondéncia e afirmagdes acima,
os vetores de defini¢do da antiga teoria eletromagnética poderiam
fornecer a probabilidade de rea¢io entre matéria e energia fina.

O novo eletromagnetismo proporcionari a solu¢ido de muitos
problemas. As leis de propagag¢do das ondas dadas pela teoria de
Maxwell serdo, provavelmente, validas para ondas de fase lumi-
nosas desprovidas de energia e o espalhamento da energia serd
explicado pela curvatura resultante dos raios (ou seja, as trajetd-
rias dos quanta de luz). Essa parece ser uma grande analogia entre
espalhamento de energia e espalhamento de corpisculos; dimi-
nuicdo da velocidade de particulas, atravessando uma tela pode
também ser similar & diminui¢do das frequéncias de raios X por

33 [N.T.] De Broglie refere-se aqui aos dois estados de polarizacio da luz, seme-
lhantemente a consideragio feita no segundo artigo de 1923. Hd uma tendéncia
a ver esta proposta - desenvolvida incialmente por Léon Brillouin - como uma
antecipagio daquilo que chamarfamos, em termos atuais, de “spin do féton”

(MARTINS & ROSA, 2014, p. 260).
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espalhamento, que recentemente foi calculado e verificado por A.
H. Compton.

Explicar a dispersio 6tica serd mais dificil. As teorias clds-
sicas (incluindo a teoria do elétron) fornece apenas uma visio
geral desse fendmeno, que sio produzidos por complexas reagdes
elementares entre dtomos e radiagio. Aqui, certamente, somos
obrigados a distinguir de forma precisa o movimento real da
energia de propagacio do estado de interferéncia resultante. Um
tipo de “ressondncia” mostrado por varia¢io de indice refrativo,
talvez, nio mais seja irreconcilidvel com a descontinuidade da luz.

Muitas outras questdes permanecem em aberto: qual é o
mecanismo da absor¢do de Bragg? O que acontece quando um
dtomo passa de um estado estivel a outro, e como ele ejeta um
tnico quantum? Como podemos introduzir a estrutura granular
de energia dentro de nossas concepgdes de ondas elisticas e da
teoria do calor especifico de Debye?

Finalmente, devemos mencionar que a relagio do quantum
permanece ainda um tipo de postulado definindo a constante 4,
cujo atual significado nao estd totalmente esclarecido, mas, talvez,
o enigma do quantum esteja reduzido a esse inico ponto.

Resumo

Nesse artigo, é assumido que a luz é essencialmente composta
por quantas, todos com uma mesma massa extraordinariamente
pequena. E mostrado, matematicamente, que a transformacio
de Lorentz-Einstein, em conjunto com a relagio do quantum,
leva-nos, necessariamente, a associar movimento de corpusculos
e propagac¢io de ondas e que essa ideia fornece uma interpreta-
¢do fisica das condi¢des de estabilidade de Bohr. Difragdo parece
ser consistente com uma extensio da Dinidmica Newtoniana.
E possivel, entdo, defender ambos os caricteres corpuscular e
ondulatério da luz e, por meio de hipdteses sugeridas pela teoria
eletromagnética e o principio de correspondéncia, fornecer uma
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explicagdo plausivel para a coeréncia e franjas de interferéncia.
Finalmente, é mostrado porque os quanta devem tomar parte na
teoria dinimica dos gases e como a lei de Planck ¢ a forma limite
da lei de Maxwell para um gis de quanta.

Muitas dessas ideias podem ser criticadas e, possivelmente,
reformuladas, mas parece que, agora, pouca duvida deveria restar
da real existéncia dos quanta de luz. Ademais, se nossas opinides
forem recebidas, e ja que estdo fundamentadas na relatividade do
tempo, a enorme evidéncia experimental do “quantum” serd dire-
cionada em favor das concepgdes de Einstein.

10 de outubro de 1923.

Nota*. - Desde que escrevi este artigo, fui capaz de dar uma
forma um pouco diferente, mas muito mais geral aos resultados
contidos na quarta segio.

O principio de a¢io minima para um ponto material pode ser
expresso em notagdo espago temporal pela equagio:

34 [N.T.] Como j4 haviamos comentado, neste anexo de Broglie apresenta a equi-
valéncia entre os principios de Fermat e Maupertuis no dominio relativistico.
Diferentemente das expressdes utilizadas no terceiro artigo de 1923, no qual
foram utilizas expressoes nio relativisticas (as integrais dependiam do referen-
cial), em sua tese, de Broglie apresenta corretamente os equivalentes relativisticos
daqueles principios variacionais e explica de forma detalhada a natureza dos qua-
drivetores por ele utilizados. Esta nota apresenta um rdpido esbogo dessas ideias.
Como enfatiza Martins e Rosa (2014, p.198), “Esse anexo ¢ de enorme impor-
tincia, pois nele de Broglie apresenta uma generalizagio relativistica da relagio
E=hv, e corrige um erro do terceiro artigo de 1923”. Os autores se referem a um
erro cometido por De Broglie na dedugio da expressio relativistica do principio
de minima agfo e que foi corrigido neste artigo de 1924 e na sua tese. Na tese,
alias, de Broglie considera também o caso em que a particula estd submetida a
um campo eletromagnético, e nio livre de for¢as, como tratado até entio. Mais
detalhes acerca da abordagem relativistica de de Broglie e a relagio entre os
quadrivetores e sua teoria dualistica podem ser encontrados em Brown e Martins
(1984) e em Martins e Rosa (2014, p. 202).
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4
6/2Jidmi:0
1

Se os ], sdo as componentes covariantes de um vetor tetra-
dimensional cuja componente temporal ¢ a energia do ponto
dividida por ¢ e as componentes espaciais sio as componentes de
seu momentum.

De forma semelhante, ao estudar a propaga¢io de ondas,

temos que €screver:
4
) / ZOidmi =0
1

se os O, sdo as componentes covariantes de um vetor tetra-
dimensional cuja componente temporal é a frequéncia dividida
por ¢ e as componentes espaciais sio as componentes de um vetor
tracado na diregio do raio e igual a v/V=1/A (V € a velocidade
de fase). Ora, a relagﬁg quantica diz que J,= hO,. De forma mais
geral, sugiro colocar J=40O. A partir dessa proposi¢io, segue-
-se imediatamente a identidade dos dois principios de Fermat e
Maupertuis, e é possivel deduzir, rigorosamente, a velocidade de
fase em qualquer campo eletromagnético.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Os primeiros trabalhos de de Broglie, embora ainda pouco
estudados e pouco conhecidos, apresentam grande importin-
cia no esclarecimento de alguns pontos histéricos. “A tentative
theory of light quanta”, por exemplo, aqui apresentado e discu-
tido, exibe uma sintese das primeiras comunicag¢des de de Broglie
acerca de uma natureza dual para a luz. Seus trabalhos, alids, sdo
os primeiros a exibir o conceito de dualidade onda-particula de

forma clara e nio meramente especulativa (ROSA, MARTINS,
p- vi).

41



Além de discutir resultados jd conhecidos pela comuni-
dade cientifica de sua época, a exemplo de trabalhos de Planck,
Einstein, Compton e outros, as comunicag¢des de de Broglie apre-
sentam ideias totalmente originais. Com o intuito de deduzir a
lei de Wien, por exemplo, de Broglie recorreu, num primeiro
momento, a uma abordagem estritamente corpuscular. Para
tanto, foi necessdrio considerar que os guanta estavam aglomera-
dos em moléculas, constituindo uma mistura de gases de guanta.
Ademais, de Broglie atribuiu aos quanta uma massa finita e
tratou-os empregando as equagdes da relatividade; propés uma
modifica¢io na lei da inércia para explicar os fendmenos interfe-
réncia e difragio; apresentou a equivaléncia entre os principios de
Fermat e Maupertuis, no dominio relativistico, e fez especulagoes
acerca daquilo que hoje chamamos de emissdo estimulada, um
conceito de fundamental importancia para a posterior tecnologia
do Laser.

Em sintese, podemos considerar os trabalhos iniciais de de
Broglie dignos de mais atencio de estudos histéricos aprofunda-
dos e de utiliza¢do em cursos basicos de fisica, haja vista o cardter
seminal de muitas de suas ideias, e possibilidades de utilizagio
daqueles materiais como complemento na discussio de pontos
tedricos e histéricos especificos daquele periodo.
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CONTROVERSIAS E PARADOXOS: CONTRIBUICOES DO
DEBATE ENTRE EPR E BOHR PARA 0 ENSINO DE FiSICA

Daniel de Pontes Silva!
Marcos Anténio Barros Santos?

1 Introducao

A partir da Histéria da Ciéncia, podemos conhecer os
momentos que marcaram o estado do conhecimento cienti-
fico atual, assim como compreender os fatos que o justificam.
No campo da Fisica, isso também ¢ verdade, uma vez que a sua

1 Estudante de doutorado do Programa de Pés-graduagio em Educagio em
Ciéncias e Matemdtica — PPGECM/UFG. Mestre em Ensino de Ciéncias e
Educagio Matemitica pelo Programa de Pés-graduagio em Ensino de Ciéncias

e Matemitica— PPGECEM/UEPB.

2 Possui Graduagio em licenciatura em Fisica pela Universidade Estadual da
Paraiba (1985), Especializagio em Ensino das Ciéncias (UEPB - 1992),
Mestrado em Ensino das Ciéncias pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco (2006) e Doutorado em Histéria, Filosofia e Ensino de Ciéncias
pela UFBA. Professor do Departamento de Fisica da Universidade Estadual da
Paraiba.
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prépria histéria nos fornece evidéncias de disputas entre teorias e
tedricos concorrentes, consensos, éxitos e fracassos de uma outra
posicdo tedrica. Nesses termos, vamos considerar o episédio do
paradoxo EPR que apresenta o debate entre o grupo de Einstein,
defendendo a incompletude da Mecinica Quantica, e o de Bohr,
contra-argumentando as considera¢des do primeiro grupo.

A relevincia desse episédio para a Histéria da Fisica Quantica
reside no estabelecimento de novos paradigmas para a Mecénica
Quintica, de um lado refor¢cando os limites e alcances da teo-
ria, por outro lado a criagdo de novos consensos sobre a natureza
dos fenémenos atdomicos. Outrossim, ao debrucarmo-nos sobre
este momento, ¢ possivel reconhecer as intencionalidades cienti-
ficas e pessoais na defesa da incompletude, no caso de Einstein,
Podolsky e Rosen, e os esfor¢os seminticos empreendidos por
Bohr na defesa da Mecanica Quintica Ortodoxa.

Para além da importincia do episédio para a Histéria da
Fisica, também discutimos as potenciais contribui¢des desse
embate para o Ensino de Fisica. Episédios como esse podem
apresentar adequadamente os acontecimentos, assim como per-
mitir o reconhecimento das naturezas da Ciéncia e a maneira
como os cientistas desempenham os seus papeis.

A partir da abordagem histérica em sala de aula, o Ensino
de Fisica ndo serd vazio dos contextos de produgio dos conheci-
mentos que compdem o curriculo escolar, pois prioriza, além das
teorias “acabadas”, os fatores que justificam tais contextos. Para
tanto, objetivamos reconstruir o episédio do paradoxo EPR e dis-
cutir as suas contribui¢cdes para o Ensino de Fisica.

As discussoes, aqui empreendidas, sio um recorte da pesquisa
de mestrado de Silva (2021)* cujo foco foi o debate que levou ao
paradoxo EPR os aspectos da pseudo-histéria e a anilise do

3 Pesquisa de mestrado apresentada ao Programa de Pés-graduagio em Ensino de
Ciéncias e Educa¢io Matemaitica (PPGECEM) da Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB) em 2021.
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contetdo de livros de Fisica Moderna e Contemporanea adota-
dos como bibliografia bdsica no curso de Licenciatura em Fisica
da Universidade Estadual da Paraiba, observando como o episé-
dio foi apresentado nesses livros e qual era a sua proximidade com
discursos pseudo-histéricos.

Para isso, o presente artigo foi organizado da seguinte forma:
na se¢io 2, foi elaborada a reconstrugio histérica do Paradoxo
EPR, explorando a argumentagio de Einstein, Podolsky e Rosen
(1935) pela incompletude da Mecanica Quéntica, assim como a
contra-argumentagio de Bohr (1935) defendendo a capacidade
de a Mecénica Quiéntica descrever os fendmenos atdmicos; em
seguida, foram apresentadas as possibilidades de discussio e pro-
blematiza¢do do episédio em questio no Ensino de Fisica; na
secdo 4, foram apresentados os aspetos metodolégicos que nor-
tearam o presente artigo e, por fim, tecemos as consideracoes
finais.

2 NADISPUTA PELA COMPLETUDE DA MECANICA QUANTICA: QUEM
VENCEU: EPR OU BOHR?

Os acontecimentos do episédio em questdo se situaram no
ano de 1935, momento marcado pela politica nazista e a inten-
sificacio da perseguicdo contra os judeus. Por consequéncia,
muitas pessoas refugiaram em outros paises para escaparem do
massacre praticado pelo regime, incluindo cientistas de origem
judaica, assim como aconteceu com Einstein. Até a deflagracio
do regime, a politica hitleriana inflou o 6dio e o medo nos ale-
mies contra os judeus, justificando os atos praticados mais tarde.

Esse modelo de ver assemelha-se as aprecia-
¢es que explicam a apatia e o consentimento
da maioria da populagio a partir de sua expe-
riéncia traumdtica dentro de um “sistema de
delirio”. A populagio alemi seria vitima de
um anestesiamento coletivo, e nio teria forgas
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psicolégicas para romper o cordio de encan-
tamento que a prendia ao regime (Lenharo,

2003, p. 9).

O conhecimento cientifico nio nasce isolado dos contextos
vividos por seus atores. Todas as pessoas sdo interseccionadas por
valores religiosos e culturais, por situacdes econdmicas e politi-
cas do momento vivido, dentre outras varidveis. Porquanto, viver
sob um regime de terror e intolerdncias pode ter contribuido,
também, para o empreendimento realizado por EPR sobre os
limites da Mecinica Quintica de entdo. Essa afirma¢io também
se estende para Bohr, uma vez que ele era contemporaneo dos
outros trés autores e vivia na Europa.

Em 15 de maio de 1935, Einstein, Podolsky e Rosen publi-
caram um artigo na Physical Review, intitulado “A descrigdo da
Realidade Fisica da Mecanica Quantica pode ser considerada
completa?”, intentando responder se: “[...] (1) a descri¢io da rea-
lidade dada pela fung¢io de onda, na mecinica quintica, nio é
completa ou (2) essas duas grandezas nio podem ter realidades
simultineas (Einstein; Podolsky; Rosen, 1935, p. 777, tradugio
nossa)”. Em 15 de outubro de 1935, Bohr publicou um artigo
com o mesmo titulo na Physical Review, confrontando as conclu-
soes expressas por Einstein, Podolsky e Rosen.

2.1 Paradoxo EPR: incompletude ou tautologia logica?

Para que uma teoria seja considerada completa, qual é o nivel
de conhecimento que ela deve dar sobre um sistema fisico? Ao
discutir sobre a completude da Mecinica Quantica, Einstein,
Podolsky e Rosen procuraram estabelecer os limites da Teoria
Quintica, ao responderem, mesmo que indiretamente, tal ques-
tionamento em seu artigo de 15 de maio de 1935. Para abordar
essa pergunta, eles procuraram responder se: (1) a teoria era
correta e se (2) a descri¢io dada pela teoria era completa. Essa
abordagem partiu da elaboragio de dois experimentos mentais, o
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primeiro envolvendo uma particula com um grau de liberdade e o
segundo dois subsistemas I e IT que interagem por um instante e
depois sdo separados.

Antes de qualquer consideragio sobre os experimentos men-
tais, Einstein, Podolsky e Rosen apresentaram uma delimitagio
do que deveria ser uma descri¢do completa dos sistemas fisicos.
Primeiramente, eles afirmaram a condi¢do de completude, afir-
mando que “Qualquer que seja o significado atribuido ao termo
completa, a seguinte exigéncia para uma teoria completa parece ser
necessaria: cada elemento da realidade fisica deve ter uma contrapar-
tida na teoria fisica. Chamaremos isso de condi¢io de completude”
(Einstein; Podolsky; Rosen, 1935, p. 777, grifos do autor, tradu-
¢do nossa)*.

No entanto, o conhecimento integral de todas as grandezas
contidas num fenémeno fisico nio deve, para Einstein, Podolsky
e Rosen, perturbar ou alterar os estados de um sistema fisico
qualquer. Obedecendo a esse critério, eles afirmaram ser possivel
conhecer todas as caracteristicas de fendmenos sob investiga-
¢do, mas ndo a partir de métodos arbitrdrios, sendo a partir da
experimentagao.

[...] Estaremos satisfeitos com o seguinte cri-
tério, o qual consideramos razodvel. Se, sem
perturbar de alguma maneira um sistema, puder-
mos predizer com certeza o valor de uma grandeza
fisica (isto é, com probabilidade igual & unidade),
entdo existe um elemento de realidade fisica cor-
respondente a essa grandeza fisica (Einstein;

4 Whatever the meaning assigned to the term complete, the following requirement
for a complete theory seems to be a necessary one: every element of the physical
reality must have a counter part in the physical theory. We shall call this the condi-
tion of completeness (Einstein; Podolsky; Rosen, 1935, p. 777).
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Podolsky; Rosen, 1935, p. 777, grifos do

autor, tradu¢do nossa)’.

Tal condi¢io de completude e o critério para isso, para eles,
nio devem ser vilidos apenas para as teorias cldssicas, mas devem
ser aplicados em outros campos, como na Mecinica Quintica,
ou seja, devem funcionar como critérios universais (Cf. Silva,
2021). Nesse sentido, afirmando os limites das teorias cldssica e
quantica, Einstein, Podolsky e Rosen empreenderam os experi-
mentos mentais, testando as seguintes hipéteses: (1) a descrigio
da Mecénica Quantica da realidade, dada pela fung¢ido de onda,
nio é completa ou (2) quando os operadores correspondentes as
duas grandezas fisicas nio comutam, elas nao podem ter realida-
des simultineas.

Para a descri¢do dos estados de uma particula e dos subsis-
temas, Einstein, Podolsky e Rosen admitiram que a fun¢io de
onda deve fornecé-los. Ao se aplicar um operador sobre a fungio
de onda, deve-se ter como resultado um elemento de realidade
associado ao estado resultante. De forma genérica, a Equagio (1)
exibe a rela¢do entre um operador ou grandeza fisica e o seu ele-
mento de realidade que surge quando ¢ aplicado sobre ‘P.

P =AY = oF 1)

Por conseguinte, vamos tratar do experimento mental de uma
particula com um grau de liberdade, para a qual foram defini-
das as grandezas momento linear p, a posigdo x da particula ¢ a
posi¢do ¢ no caso dos subsistemas I e II. Para esse experimento,
as Equagdes (2), (3) e (4) definem a fun¢io de onda, o operador

5 We shall be satisfied with the following criterion, which we regard as reasonable.
If; without in any way disturbing a system, we can predict with certainty (i.e., with
probability equal to unity) the value of a physical quantity, then there exists an ele-
ment of physical reality corresponding lo this physical quantity (Einstein; Podolsky;
Rosen, 1935, p. 777).
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momento linear e a relagao do elemento de realidade p, e ‘¥ res-
pectivamente. As seguintes trés equagdes exprimem os resultados
para o elemento de realidade do momento linear, exigindo outro
célculo para determinar a posi¢io da particula.

¥ = e(Zﬂi/h)p{,x (2)
p = (h/27i)3/9x (3)
W = pW = (h/2mi)9W/9x = p ¥ (4)

No entanto, para expressar a posi¢do da particula, a grandeza
ndo oferece mais condi¢bes de cdlculo e reconhecimento. Para
tanto, os Einstein, Podolsky e Rosen se reportaram a medida
direta da posicdo, o que resulta na probabilidade de se encontrar
a particula num intervalo entre a e 4 (Equagio 5). Os autores
chamaram a atengdo para a premissa da Mecinica Quéntica de
que uma medi¢io direta perturbaria o sistema alterando o estado
da particula.

Pla,b)=["PWdx=["dx=b—a (5)

Um valor definido da coordenada, para uma
particula no estado dado pela Eq. (2), nio é
previsivel, mas pode ser obtido apenas por
uma medi¢do direta. Tal medi¢io, no entanto,
perturba a particula e, assim, altera seu estado.
[...] A conclusio usual disso é que, na meca-
nica quantica, guando o momento da particula é
conhecido, sua coordenada nio tem realidade fisica
(Einstein; Podolsky; Rosen, 1935, p. 778, gri-

Jfos do autor, tradugio nossa)®.

6 A definite value of the coordinate, for a particle in the state given by Eq. (2), is
thus not predictable, but may be obtained only by a direct measurement. Such
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Einstein, Podolsky e Rosen ponderam que, para a Mecinica
Quintica, quando duas grandezas nio comutarem, ambas nio
podem ter realidades simultaneas. Calcular os dois elementos de
realidade a partir de grandezas distintas parece-lhes uma evidén-
cia de que houve a possibilidade de descrever estados distintos da
particula a partir de uma unica fungio de onda ‘.

Reforcando as suas reflexdes, Einstein, Podolsky e Rosen
descreveram o segundo experimento mental, aquele concernente
a dois subsistemas I e II, que interagiram inicialmente entre #= 0
e = T. Todos os estados do sistema I + II eram conhecidos em
t =0 e, apés o tempo de interagdo, os sistemas parciais foram
separados. Depois que os sistemas parciais se separarem, quando
t > T os estados combinados de I + II podem ser conhecidos a
partir da utiliza¢io da func¢ido de onda e Schrodinger (Einstein;
Podolsky; Rosen, 1935).

No sentido de se conhecer os estados de outro sistema depois
da medi¢do dos estados do primeiro, os autores sinalizaram que
isso poderia ser feito a partir de medi¢des suplementares, o que
também foi definido como redugio do pacote de onda. Em sua
andlise, tal processo resultou na Equagio (6).

Sejam a4, a,, a,, ..., autovalores da mesma
grandeza fisica 4, pertencentes ao sistema I e
u,(x,), u(x,), u,(x,), ..., as autofungdes corres-
pondentes, nas quais x, representa as varidveis
usadas para descrever o primeiro sistema. [...]
Suponha agora que a grandeza 4 seja medida
e seja encontrado que tenha o valor 4,. Entio,
conclui-se que, apés a medigdo, o primeiro
sistema é deixado no estado dado pela fungio

a measurement however disturbs the particle and thus alters its state. After the
coordinate is determined, the particle will no longer be in the state given by
Eq. (2). The usual conclusion from this in quantum mechanics is that when the
momentum of a particle is known, its coordinate has no physical reality (Einstein;

Podolsky; Rosen, 1935, p. 778).
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de onda #(x,), e que o segundo sistema seja
deixado no estado dado pela fungio de onda
¥ (x,). Esse é o processo de redugio do pacote

de onda (Einstein; Podolsky; Rosen, 1935, p.
779, tradugio nossa)’.

Plep) =20 P,00)u,x) (6)

Silva (2021, p. 39) descreveu que “O trio EPR supos a
p Oy by s €
as autofungdes v,(x,), v,(x,), v,(x,), ..., [...], na qual ¢_repre-
senta o conjunto dos novos coeficientes de uma expansio de ¥”.
“Se, agora, a grandeza B for medida e se encontrarmos o valor
b, depois da medi¢do, o primeiro sistema é deixado no estado
dado por v,(x,), e 0 segundo deixado no estado dado por ¢ (x,)”
(Einstein; Podolsky; Rosen, 1935, p. 779, tradugio nossa)®.

Desse modo, Einstein, Podolsky e Rosen definiram a Equagio

(7).

medic¢do da grandeza B, que tem os autovalores &

Plrpx) =275 0,0 () (7)

Como consequéncia, os resultados anteriores, segundo
Einstein, Podolsky e Rosen, afirmam a possibilidade de se

7 Let a, a,
system I and «(x,), u,(x,), u,(x,), ... the corresponding eigenfunctions, where

a, ... be the eigenvalues of some physical quantity 4 pertaining to

x, stands for the variables used to describe the first system. [...] Suppose now
that the quantity 4 is measured and it is found that it has the value 4,. It is then
concluded that after the measurement the first system is left in the state given
by the wave function #(x,), and that the second system is left in the state given
by the wave function ¥, (x,). This is the process of reduction of the wave packet
(Einstein; Podolsky; Rosen, 1935, p. 779).

8 [...] If now the quantity B is measured and is found to have the value 4, we
conclude that after the measurement the first system is left in the state given
by v (x,) and the second system is left in the state given by ¢ (x,) (Einstein;
Podolsky; Rosen, 1935, p. 779).
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calcular estados diferentes para uma mesma fun¢io de onda.
Sendo assim, os autores os apontaram como contradi¢do as pre-
visdes da Mecanica Quantica, uma vez que, quando grandezas ou
operadores que nio comutarem entre si, o conhecimento de um
dos estados do sistema impossibilita o conhecimento do outro. O
Quadro 1 apresenta as equagdes que afirmam a nio comutativi-

dade das grandezas Pe Q.

Quadro 1 — Equagdes que descrevem um sistema de duas particulas

W(x, x,) = [ e st dp .
W(x,, x) = [V () )(x )dp o
¥ (x,) = e-Crintrs o
v(x,)=0d(x—x) )
P = (h/2mi)9/x, )
o (13)
PQ — QP =h/2mi "

Fonte: Silva (2021).

Diante disso, quais foram as consequéncias das conclusées de
Einstein, Podolsky e Rosen para a Teoria Quintica de entio e
a posterior? Brassard e Méthod (2006) analisaram o artigo dos
autores a partir de duas partes: a linguagem ldgica (primeira
proposi¢io, segunda proposi¢io e tautologia) e o Spukhafte
Fernwirkungen (efeitos remotos assustadores), apontadas como
inconsisténcias da argumentac¢do empreendida.

Defini¢ao 1 (Completude). Todo elemento de
realidade fisica deve ter uma contrapartida na
teoria fisica.

[...]
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Definicao 2 (Realidade fisica). Se, sem pertur-
bar de alguma maneira um sistema, pudermos
predizer com certeza o valor de uma grandeza
fisica (isto é, com probabilidade igual a uni-
dade), entdo existe um elemento de realidade
fisica correspondente a essa grandeza.

[...]

Afirmacgao A. A descri¢io da mecinica quin-
tica da realidade ndo é completa.

Afirmacao B. Operadores nio-comutativos
nio podem ter realidades simultineas.

[...]

(a) ou (1) a descricio da mecénica quintica da
realidade, dada pela funcio de onda, nio é com-
pleta ou (2) quando os operadores, correspondentes
as duas grandezas fisicas, ndo comutarem as duas
grandezas ndo podem ter realidades simultaneas.

(b) Na mecanica quintica geralmente se assume
que a fungdo de onda contém uma descrigdo com-
pleta da realidade do sistema, no estado para o
qual corresponde. [...] Vamos mostrar, no entanto,
que essa suposicdo, junta com o critério de reali-
dade dado acima, leva a uma contradigdo.

[...]

(c) Comegando, entio, pela suposicio de que a
Sfungdo de onda di uma descricdo completa da
realidade fisica, chegamos & conclusdo que as
grandezas fisicas, com operadores ndo-comutati-
vos, podem ter realidades simultineas. [...] Somos,
assim, forcados a concluir que a descricdo da meca-
nica da realidade fisica, dada pelas funcoes de
onda, nao é completa (Brassard; Méthod, 2006,
p. 4-5, grifos do autor, tradugio nossa)’.

9 Definition 1 (Completeness). Every element of the physical reality must have a
counterpart in the physical theory. [...] Definition 2 (Physical reality). If, without
in any way disturbing a system, we can predict with certainty (i.e., with probability
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Silva (2021) sintetizou as regras caracterizadas por Brassard e
Meéthod (2006), apontando os seus sentidos matematicos, como
demonstrado a seguir:

Nas citagdes (a), (b) e (c), os autores anali-
saram as afirmacdes A e B. De acordo com
a Linguagem Logica, (a) corresponde a
AD B (1), ou seja, ou 4 ou B é verdadeiro, e
nio, ambos; (b) corresponde a A A B = falsi-
dade, = A= =B (2), ou seja, a falsidade de 4
ou de B produz uma falsidade mutua; (c) cor-
responde 2 tautologia 16gica (1) A (2) = 4, ou
(AD B) A (=A4=-B)= A4 (3) (Silva, 2021,
p- 59, grifos do autor).

A vpartir das relagbes logicas apresentadas por Brassard e
Meéthod (2006), a veracidade da afirmagido A implica na falsidade
da afirmacio B, pois Einstein, Podolsky e Rosen concluiram que
existem realidades simultineas, mesmo quando os operadores de
um sistema atémico ndo comutam entre si. Sendo assim, a argu-
mentacgdo construida por Einstein, Podolsky e Rosen trata-se de

equal to unity) the value of a physical quantity, then there exists an element of physical
reality corresponding to this physical quantity. Statement A. Quantum mechanical
description of reality is not complete. Statement B. Non-commuting operators can-
not have simultaneous reality. (a) either (1) the quantum-mechanical description of
reality given by the wave function is not complete or (2) when operators corresponding
to two physical quantities do not commute the two quantities cannot have simulta-
neous reality. (b) In quantum mechanics it is usually assumed that the wave function
does contain a complete description of the physical reality of the system in the state to
which it corresponds. [...] We shall show, however, that this assumption, together
with the criterion of reality given above, leads to a contradiction. [...] (c) Starting
then with the assumption that the wave Function does give a complete description of
the physical reality, we arrived at the conclusion that two physical quantities, with
noncommuting operators, can have simultaneous reality. [...] We are thus forced to
conclude that the quantummechanical description of physical reality given by wave
Jfunctions is not complete (Brassard; Méthod, 2006, p. 4-5).
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um raciocinio tautolégico, pois resulta no objetivo pretendido por
eles, ou seja, a afirmagio da incompletude da Mecénica Quintica.
Como podemos ver em Lehner (2011), apesar do emblema de
determinista ou realista epistemoldgico tradicional, o posiciona-
mento de Einstein sempre se voltou aos elementos de realidade
num aspecto metodoldgico, ou seja, concernente a estrutura
interna da Ciéncia e a escolha do seu aparato metodolégico.

[...] Fine (1986, p. 86-111) vé o realismo de
Einstein em um conjunto de requisitos para
uma teoria fundamental satisfatéria: a teo-
ria deve falar sobre objetos independentes de
observagio, deve representd-los em um quadro
espago-temporal, deve consistir de leis deter-
ministas (Lehner, 2011, p. 187).

Em resposta a uma carta de Schrédinger, Einstein expressou
a sua compreensdo da realidade e dos limites da Fisica ao des-
crevé-la. “A real situagio repousa sobre o fato de que a fisica é
um tipo de ‘metafisica’. [...] A Fisica descreve a ‘realidade’, mas
nés nio sabemos o que ¢ a ‘realidade’, pois apenas a conhecemos
através da descri¢io fisica” (Mehra; Rechenberg, 2001, p. 740,
tradugdo nossa).

Acerca do Spukhafte Fernwirkungen, dos aparentes efeitos a
distancia dos fenémenos atdémicos, Brassard e Méthod (2006)
afirmaram que a medigdo de um dos estados influenciaria o resul-
tado do outro, pois os estados estariam misturados, o que era
inconcebivel para Einstein, que aceitava, apenas, estados puros

(Cf. Alford, 2015).

Podemos, entio, calcular com a ajuda da
equagdo de Schrodinger o estado do sistema
combinado [...]. Ndo podemos, no entanto,
calcular o estado em que um dos dois siste-
mas ¢ deixado depois da interacdo. Isso pode
ser feito, de acordo com a mecinica quéntica,
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apenas com a ajuda de medi¢bes adicionais,
por um processo conhecido como redugio do
pacote de onda completa (Brassard; Méthod,
2006, p. 9, grifos do autor, tradugio nossa)™.

A redugio de estado, ou colapso da fungio de onda, suge-
ria a Einstein e aos seus apoiadores, que havia a transferéncia
de comunicagdo a uma taxa superior a da velocidade da luz. Tal
comportamento, caso factivel, violaria e, mais que isso, ameaga-
ria o principio basilar da Relatividade Restrita, que admite a luz
como o ente mais veloz da natureza.

Consequentemente, além da presenca de uma argumentagio
tautolégica, reconhecemos motivagdes pessoais que levaram os
autores a concluirem que a Mecinica Quantica era incompleta.
Entretanto, apesar dos esfor¢os para a afirmagdo da incompletude,
esse debate foi importante para a reflexdo da natureza quantica de
sistemas atémicos, permitindo-nos a reconhecer efeitos a distan-
cia distintos daqueles delimitados pelas teorias de campo.

2.2 Bohrrespondeu as conclusdes de EPR: delimitacao cientifica ou
regras linguisticas?

Serd que a Teoria Quantica criticada por Einstein, Podolsky
e Rosen era incompleta e incapaz de prever os estados de
sistemas atomicos ou a prépria natureza limita o nosso conhe-
cimento integral das grandezas observadas? Alguns meses apGs
a publicagio de Einstein, Podolsky e Rosen, Bohr empreendeu
a sua defesa da Teoria Quintica atual, explorando o conceito de

10 We can then calculate with the help of Schrodinger’s equation the state of the
combined system [...]. We cannot, however, calculate the state in which either
one of the two systems is left after the interaction. This, according to quantum
mechanics, can be done only with the help of further measurements, by a process
know (sic) as the reduction of the wave packet (Brassard; Méthod, 2006, p. 9).
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complementaridade e o comportamento de grandezas correlacio-
nadas quando sido medidas ou observadas.

Assim como Einstein, Podolsky e Rosen, Bohr também ela-
borou a sua argumentagdo a partir de experimentos mentais. Ele
fez referéncia ao critério de realidade que tem sentido, quando
qualquer sistema nio seja perturbado em processos de observa-
¢do ou medi¢do. Em sua argumentagio, Bohr retomou o critério,
explorando as singularidades de cada configuragio experimental
e a impossibilidade de ndo se perturbar um sistema num processo
de medigio.

Bohr elaborou dois experimentos mentais, com uma parti-
cula passando através de fendas de um aparato e sendo detectada
numa placa fotografica. Para a medi¢ao de momento e posi¢io, o
autor sugeriu duas configuragdes distintas para o aparato. Sendo
assim, ele sugere a distin¢do necessdria para a medi¢do de gran-
dezas distintas e a impossibilidade de conhecimento simultineo
de ambas. “[...] Esses arranjos experimentais sdo compostos de
diafragmas e outras partes como diafragmas com fendas paralelas

as do primeiro diafragma (Silva, 2021, p. 43)”.

Para descrever medi¢des de momento e deslo-
camento de uma particula, Bohr sugeriu dois
tipos de arranjos experimentais. O primeiro ¢
idealizado para que se possa medir a posi¢io, e
o segundo é adequado para medir o momento.
Esses arranjos experimentais sdo compostos de
diafragmas e outras partes como diafragmas
com fendas paralelas as do primeiro diafragma
(Silva, 2021, p. 43).

Inicialmente, antes de a particula ter interagido com o apa-
rato experimental, o seu momento é completamente conhecido.
Para conhecer o momento final ou a posi¢do final, hd escolhas
livres para a configuragio do aparato. Se quisermos conhecer a
posicdo na placa fotogrifica da particula, o aparato deve ser confi-
gurado rigidamente; por outro lado, se quisermos conhecer seu o
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momento depois da interagdo com o aparato, deve-se configurar
o equipamento experimental, de maneira que haja algum movi-
mento no instante de interagio.

Como Bohr afirmou, essas escolhas resultam, naturalmente,
em incertezas sobre o conhecimento de ambas as grandezas
da particula. Fisica e matematicamente, esse comportamento
¢ explicado a partir das relagdes de incerteza de De Broglie
(Equagio 15) e das regras de comutagio explicadas pelo principio
de Heisenberg.

ApAg~h (15)

[...] Mesmo que o momento dessa particula
seja completamente conhecido antes que
colida no diafragma, a difracio pela fenda da
onda plana, dando a representagdo simbdlica
de seu estado, implicard uma incerteza no
momento da particula, depois de ter passado
pelo diafragma, quanto mais estreita for a
fenda. Agora, a largura da fenda, se de alguma
forma ainda for grande, comparada ao com-
primento de onda, pode ser tomada como a
incerteza da posi¢do da particula ao diafragma,
em uma dire¢do perpendicular ao diafragma,
em uma dire¢do perpendicular 4 fenda. Além
disso, simplesmente € visto da relagio de De
Broglie, entre momento € Comprimento de
onda, que a incerteza do momento da particula
nessa diregio estd correlacionada 4 por meio
do principio geral de Heisenberg (Bohr, 1935,
p. 697, tradugdo nossa)''.

11 [...] Even if the momentum of this particle is completely known before it
impinges on the diaphragm, the diffraction by the slit of the plane wane giving
the symbolic representation of its state will imply an uncertainty in the momen-
tum of the particle, after it has passed the diaphragm, which is the greater the
narrower the slit. Now the width of the slit, at any rate if it is still large compared
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Partindo da primeira configuragio experimental, Bohr elabo-
rou a sua explicagdo do que acontece com a particula e o aparato
na medi¢do de sua posigio. Para essa finalidade, o aparato deve
ter todas as suas partes rigidamente conectadas, para que nio
haja reacio quando houver troca de momento entre a particula
e qualquer uma das partes. O momento transferido ¢é distribuido
para o suporte comum e nio produz reagdes consideraveis no apa-
rato, permitindo ao experimentador determinar a posi¢io final da
particula.

Ja para a segunda configura¢io, Bohr idealizou um aparato
preparado para exibir algum movimento quando ha transferéncia
de momento. Quando a particula passa através das fendas e troca
momento com o aparato, é possivel observar a quantidade final de
momento que a particula possui.

Bohr afirmou que cada uma das configuragoes foi idealizada
para a medi¢do de uma grandeza em particular. Quando se pre-
tende medir a posi¢do final da particula, é preciso elaborar uma
configuracio rigida das partes, impossibilitando o conhecimento
do momento final e, para se conhecer a quantidade de movimento
final, ¢ preciso elaborar uma configuragio sem restri¢des de movi-
mento, impossibilitando o conhecimento da posi¢do final. Ele
defendeu que ndo se trata de limita¢ées da teoria, mas se trata das
limita¢bes impostas pela prépria natureza.

[...] A impossibilidade de uma andlise mais
atenta das reagdes entre a particula ¢ o instru-
mento de medi¢io ndo é, de fato, nenhuma
peculiaridade do procedimento experimen-
tal descrito, mas ¢é, pelo contririo, uma

with the wave-length, may be taken as the uncertainty of the position of the par-
ticle relative to the diaphragm, in a direction perpendicular to the slit. Moreover,
it is simply seen from de Broglie’s relation between momentum and wave-length
that the uncertainty of the momentum of the particle in this direction is correla-
ted to by means of Heisenberg’s general principle (Bohr, 1935, p. 697).
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propriedade essencial de qualquer arranjo
adequado ao estudo do fenémeno do tipo em
questdo, para o qual temos que fazer com uma
caracteristica de individualidade completa-
mente estranha a fisica cldssica (Bohr, 1935, p.
697, grifos do autor, tradugio nossa)'.

Apesar de qualquer critica sobre incompletude da Teoria
Quintica, Bohr empreendeu a sua argumentagio, seguindo os
conceitos de localiza¢do espacial e o teorema da conservagio de
momento da Teoria Cldssica. No entanto, o desconhecimento
de uma ou outra grandeza reside na incapacidade de controlar,
precisamente, as interagdes entre a particula e o aparato. Nesse
sentido, o critério de realidade expresso por Einstein, Podolsky e
Rosen nio se sustenta, pois como afirmou Bohr, o préprio ato de
experimentar acaba perturbando o sistema sob investigagao.

[...] a interagao finita entre objeto e aparatos de
medigdo, condicionada pela prépria existén-
cia do quantum de agdo, implica — por causa
da impossibilidade de controlar a reagio do
objeto nos instrumentos de medi¢do, caso sir-
vam 2 sua finalidade — a necessidade de uma
rentuncia final do ideal cldssico de causalidade
e uma revisdo radical da nossa atitude em rela-
¢do ao problema da realidade fisica (Bohr,

1935, p. 697, grifos do autor, tradugio nossa)®.

12 [...] The impossibility of a closer analysis of the reactions between the particle
and the measuring instrument is indeed no peculiarity of the experimental pro-
cedure described, but is rather an essential property of any arrangement suited to
the study of the phenomena of the type concerned, where we have to do with a
feature of individuality completely foreign to classical physics (BOHR, 1935, p.
697).

13 [...] the finite interaction between object and measuring agencies conditioned by the
very existence of the quantum of action entails — because of the impossibility of
controlling the reaction of the object on the measuring instruments if these are
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Sobre a completude apresentada por Einstein, Podolsky e
Rosen, Bohr (1935) afirmou que se tratava de uma completude
matematica a partir de teoremas de transformacgio de coordenadas.

As dedugdes contidas no artigo citado podem
[...] ser consideradas como uma consequéncia
imediata dos teoremas de transformacio da
mecinica quintica que talvez [...] contribua
para assegurar a completude matemdtica e sua
correspondéncia racional com a mecénica clds-

sica (Bohr, 1935, p. 696, tradugio nossa)”**.

Para explicar a impossibilidade de conhecimento simultineo
das grandezas, Bohr firmou o conceito de complementaridade.
Quando duas grandezas estdo correlacionadas, ou emaranhadas,
o conhecimento de uma exclui o conhecimento da outra. Esse
é o significado dado a grandezas complementares. Assim como
acontece entre a posi¢do e o momento da particula, se fossem
utilizados relégios para os processos, esses instrumentos pode-
riam ser imprecisos e assincronos, uma vez que a transferéncia
de energia para eles implicaria em funcionamentos desiguais para
cada um.

Bohr fez uma provocagio sobre os desenvolvimentos da
Teoria Geral da Relatividade (TGR) que também precisou defi-
nir grandezas de maneira nio usual, como o tempo e o espago. Na
TGR, o espago-tempo nio pode ser definido como classicamente
era, mas sio concebidos de modo relativo. Do mesmo modo que

to serve their purpose — the necessity of a final renunciation of the classical ideal
of causality and a radical revision of our attitude towards the problem of physical
reality (Bohr, 1935, p. 697).

14 The deductions contained in the article cited may [...] be considered as an
immediate consequence of the transformation theorems of quantum mechanics,
which perhaps [...] contribute to secure its mathematical completeness and its
rational correspondence with classical mechanics.

65



Einstein defendia um espago-tempo a partir de paradigmas epis-
temoldgicos ndo usuais, a Teoria Quéntica também faz com as
grandezas envolvidas nos fenémenos atdémicos. Bohr argumen-
tou que essa distingdo pode ndo ser tio necessdria para a Teoria
Cléssica, mas que, para a Teoria Quantica, ela ¢ essencial.

E como a argumentacio de Bohr foi recebida pela comu-
nidade cientifica de entdo? Em que extensio seus argumentos
a convenceu? Para a grande maioria dos cientistas da época, a
defesa de Bohr nio foi além de regras linguisticas complexas e,
além disso, faltava o formalismo fisico-matemadtico. Esse foi um
dos fatores que contribuiu para o crédito ao empreendimento de
Bohr em sua defesa da Teoria Quantica.

Os principios de Bohr fornecem, em ultima
andlise, apenas regras lingtisticas de restri-
¢do, para o uso de um conjunto de conceitos
fisicos “convencionais” (i.e. cldssicos) de uma
forma que evita a inconsisténcia. Para Bohr,
os problemas de linguagem na fisica eram,
aparentemente, mais significativos do que as
questdes em relagdo aos contornos da realidade
objetiva. Petersen recorda a seguinte declara-
¢do de Bohr: “Nio hd um mundo quantico.
Ha4 apenas uma descrigio mecinica quéntica
abstrata. E errado pensar que a tarefa da fisica
¢ descobrir como ¢a natureza. A fisica trata do
que podemos dizer sobre a natureza (Brown,

1981, p. 76, grifos do autor)”.

Além das complicadas regras linguisticas apresentadas por
Bohr, outro fator foi relevante para a baixa adeso a sua argumen-
tagdo. Para Brassard e Méthod (2006), foi a nio abordagem da
questdo central de Einstein, Podolsky e Rosen: a realidade fisica
das grandezas observadas. Outrossim, a resisténcia a aceita¢do do
posicionamento de Bohr, porque grande parte da comunidade
cientifica entendeu que ele expressava um tipo de subjetivismo,
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pois acreditava que a consciéncia humana influenciava os estados
dos sistemas atdomicos.

Para Bohr, a fungio de onda ndo tinha um sentido real, mas
expressava o significado da realidade e era um instrumento para
se descrever os sistemas atomicos. A sua compreensio desses
artificios fisicos e matematicos deviam ser compreendidos a par-
tir dos seus sentidos instrumentais, conferindo-lhe um szafus de
instrumentalista.

3 Como esse debate pode contribuir para o ensino de Fisica?

A partir da reconstrugio do episédio do Paradoxo EPR,
podemos reconhecer vérias possibilidades de discussio no Ensino
de Fisica. Além dos conceitos préprios do campo da Teoria
Quantica, é possivel explorar aspectos da Natureza da Ciéncia,
bem como a atuacgdo individual e coletiva dos participes do
momento histérico. Com isso, vislumbramos a abordagem dos
aspectos conceitos basilares da teoria, assim como dos interesses
individuais, coeréncia da argumentagio, éxitos e fracassos.

Dentre os aspectos conceituais, o professor de Fisica pode
discutir os significados da complementaridade, do principio de
incerteza inerentes as medicoes e observacoes, do Paradoxo EPR
que diz respeito a agdo a distancia e que se difere daquela das teo-
rias de campo e do emaranhamento quantico. Esses conceitos sdo
imprescindiveis para se compreender a natureza epistemoldgica
da descri¢do dos fendmenos atomicos dada pela Teoria Quantica.
Nesse sentido, pode-se vislumbrar a distingdo a ser feita entre a
Teoria Classica e a Teoria Quantica, que, em sua grande maioria,
sdo irreconcilidveis.

A partir da explorag¢io desse episddio, o professor é capaz de
debater as imagens da Ciéncia e dos cientistas. Nele, conseguimos
enxergar um Einstein movidos tanto por interesses cientificos
quanto por interesses individuais. O professor de Fisica tem a
oportunidade de discutir as falhas da argumentagio de Einstein,
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Podolsky e Rosen, no que diz respeito a retérica da sua defesa da
incompletude. Ademais, é possivel caracterizar os interesses pes-
soais de Einstein nesse momento, qual seja, a defesa da validade
da TGR, uma vez que ele via como uma ameaga a possibilidade
de haver a¢do a distancia, considerando-a dentro de paradigmas
da Teoria Classica.

Além dos pontos apresentados acima, o professor tem a opor-
tunidade de problematizar os mitos (Cf. Allchin, 2002; 2004).
O nome de Einstein é amplamente conhecido, mesmo nio se
conhecendo o seu trabalho, mas ele ¢ sempre associado ao génio
inigualavel. O episédio do Paradoxo EPR ¢é um exemplo de que,
mesmo personalidades aclamadas por seus feitos, cientistas tam-
bém cometem erros, o que é natural de qualquer ser humano.

Consequentemente, deve-se trabalhar esse episédio em sala
de aula, o professor pode problematizar imagens distorcidas ou
deformadas da Ciéncia (Cf. Gil-Pérez ef al, 2001 para uma
caracterizagio de visdes deformadas do trabalho cientifico), aque-
las que apresentam os cientistas como seres dotados de um dom
natural, que trabalham numa ciéncia isolada dos contextos hist6-
ricos, culturais, sociais, politicos, econémicos, que cientistas sio
pessoas reclusas e vivem em seus laboratdrios, que os cientistas
sdo desapegados de questdes pessoais e que as suas agoes sao neu-
tras, dentre outros aspectos.

4 0 que nos trouxe até aqui: caminhos metodoladgicos trilhados
para o presente artigo

Para a reconstrugio histérica do episédio, foram utilizados
os artigos originais de Einstein, Podolsky e Rosen (1935) e Bohr
(1935). Esse tipo de artigo ¢, por vezes, classificado como lite-
ratura primdria, uma vez que é produzido pelos investigadores
sobre os quais o episédio se relaciona. Para discutir o teor das

publica¢ées de Einstein, Podolsky e Rosen (1935) e Bohr (1935),
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foram utilizados artigos contemporineos de seus comentadores,
comumente chamados de literatura secundaria, uma vez que pos-
suem uma esséncia meta-cientifica.

A respeito das contribui¢des do episédio do Paradoxo EPR,
partimos das considera¢des apresentadas em Silva (2021), pois
o presente artigo é um recorte de sua pesquisa de mestrado rea-
lizada no Programa de Pés-graduagio em Ensino de Ciéncias e
Educa¢io Matemitica (PPGECEM) da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB) e defendida em 2021.

5 Conclusao

Diante do objetivo proposto para este artigo, concluimos que
a reconstrucio histérica de episédios da Fisica ¢ um trabalho que
nos possibilita enxergar os acontecimentos com mais criticidade.
E uma oportunidade para nos debrucarmos sobre eles sem um
olhar apenas de contemplagdo, mas com um olhar criterioso e
cientifico. A falta de conhecimento adequado da Histéria da
Fisica nos coloca numa posi¢do acritica e mitica, o que refor¢a
imagens distorcidas e equivocadas dos fatos, obscurecendo o que
deveriamos enxergar sobre o conhecimento cientifico e sobre os
seus produtores.

Tornar episédios como esse acessiveis significa oportunizar
conhecimentos cientificos confidveis aos professores de Fisica e,
sobretudo, aos estudantes que devem ser orientados em seu pro-
cesso de aprendizagem. A partir desses debates, esses estudantes
podem enxergar a Ciéncia como um processo humano, localizado
num momento histérico, num contexto social, politico e econ6-
mico. Dessa forma, eles mesmos, além de enxergarem a Ciéncia a
partir dessas nuances, podem enxergar a Ciéncia, enquanto bem
da humanidade, assim como podem vislumbrar carreiras cienti-
ficas para si.
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Introducao

m um de seus escritos, Koyré (1966) argumentou que, a des-
peito da Lei de Inércia parecer algo evidente para alguém
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ou melhor, essa aparente evidéncia tem apenas trés séculos. Como
ele escreveu isso no século XX e ji estamos na primeira metade do
século XXI, entdo, podemos tranquilamente afirmar, ao proceder-
mos a uma atualizagdo meramente cronoldgica, que essa evidéncia
(ou “evidéncia” e até mesmo independentemente de aspas), apro-
ximadamente, é de apenas quatro séculos. No entanto, se sio trés
séculos, trés séculos e meio ou quatro séculos, pouca diferenca faz
para a nossa argumentagio aqui. De fato, o que podemos afirmar
¢ que constituem um periodo curto na histéria humana de varios
milénios. Deste modo, para fixar as ideias e enfatizar a importancia
dessa asser¢io de Koyré (1966), podemos dizer que a cultura grega
na sua plenitude ndo conhecia algo como a Lei de Inércia e que a
tentativa de encontrar o porqué disso ¢ assunto muitissimo relevante.

Sob essa perspectiva, elaboramos alguns questionamentos:
Quais foram, pois, os obsticulos com os quais os gregos se depa-
raram, a ponto de nio conseguirem superd-los e, enfim, poderem
estar em condigdes de formular a Lei de Inércia? E para nio nos
restringirmos a um eurocentrismo s¢ricto sensu, poderiamos ainda
perguntar sobre as razdes para, tanto quanto saibamos, a for-
mulagio precisa de a Lei de Inércia ndo ter emergido em outro
contexto cultural, ou seja, em um contexto nio eurocéntrico. Até
que ponto isso seria verdadeiro?

Piaget e Garcia (2011) exploram, a luz dos estudos de
Needham, um paralelo entre a cultura grega e a cultura chinesa
e encontram um pensador chinés do século V a.C. que expressa
a ideia, cujo espirito converge, pelo menos a primeira vista, para
uma concepg¢io de inércia: “Se ndo ha forga oposta, o movimento
nunca para’. E em continuidade: “E isso ¢ tdo evidente quanto
uma vaca nio ser um cavalo”. A propésito, Piaget e Garcia (2011)
perguntam:

A que se deve o fato de uma afirmagio absurda
para os gregos ser uma evidéncia para os chi-
neses? Em nossa opinido, encontramos aqui
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uma das raizes da relagdo entre ciéncia e ideo-
logia. Pensamos igualmente que a resposta
a essa questdo esclarece um dos mecanismos
epistemolégicos pelo qual a ideologia de uma
sociedade condiciona o tipo de ciéncia que
nela se desenvolve (Piaget e Garcia, 2011, p.
342).

Embora a ideia de inércia /ato sensu se manifeste de alguma
maneira no pensamento desse chinés do século V a.C., devemos
asseverar que ndo ¢ claro o que significa for¢a para o aludido chi-
nés; certamente, nao é a forca newtoniana. De qualquer maneira,
analisar a questdo, a luz do par dialético complexidade/simplici-
dade, ¢ de grande relevancia.

Em conformidade com o plano que adotamos para o presente
trabalho, procederemos, a seguir, com uma narrativa didatico-
-pedagégica como uma possibilidade para articular o processo de
compreensio da Lei de Inércia e de seus obsticulos para o pen-
samento grego.

Optamos, aqui, por comegar a discussio com uma narrativa
que chamamos também de didatico-pedagégica; alternativa-
mente, podemos também chama-la de uma reconstrugio racional
com viés epistemoldgico. Para a facilitagio dos argumentos que
temos a intencdo de articuld-los, lancaremos mao de uma gama
de conceitos cuja conexdo pretendemos proceder, com base em

Costa de Lucena (2019).
2 0sargumentos de Galileu

A partir de seus famosos experimentos reais ou experimentos
pensados (vale ressaltar a existéncia de controvérsias que aqui nio
consideraremos), Galileu (1564-1642) argumentou que planos
inclinados descendentes sio causa de aceleracio, enquanto planos
inclinados ascendentes sdo causa de desaceleragio. Por conse-
guinte, um plano que nio seja nem descendente nem ascendente

75



nio seria causa nem de acelera¢do nem de desaceleragio e, por-
tanto, seria o caso de persisténcia. Esse seria o plano horizontal,
no qual o corpo persistiria com o seu movimento ad infinitum em
linha reta com velocidade constante.

Poder-se-ia considerar, assim como fazem virios livros, que
af estaria formulada a Lei de Inércia, mas o préprio Galileu, pres-
sentindo a grande dificuldade tedrica de tratar a lei enquanto
principio universal, contemplard outros elementos. Galileu pres-
sente que, se fossemos além de uma formulagio valida em nivel
meramente local e passdssemos para uma formulag¢io que se cons-
tituisse em principio geral, entdo ele se depararia com enorme
dificuldade, na medida em que a persisténcia do movimento em
linha reta, quando pensada para além de um movimento mera-
mente local, implicaria em uma subida do corpo pela tangente a
superficie da Terra, o que contradiria, flagrantemente, a lei da
queda livre, 4 qual estdo sujeitos todos os graves.

Isso levou Galileu a tecer consideragoes sobre a natureza do
que seria esse plano horizontal. Este ¢ tdo somente o plano hori-
zontal da geometria de Euclides, se nos ativermos ao nivel local.
A tnica alternativa para escapar da contradi¢io com a sua lei da
queda livre seria a de assumir que o plano horizontal, o qual, na
aproximagio local, é o plano da geometria euclidiana, aqui, nada
mais seria que o plano da superficie da Terra que ¢ esférica e,
assim, a persisténcia do movimento se daria em um plano que
ndo se aproximasse nem se afastasse do centro da Terra. Introduz
Galileu, nesse ponto, uma espécie de inércia circular, profunda-
mente problemdtica, como veremos a seguir.

3 Argumentos de Descartes e confrontacao com Galileu
Descartes (1596-1650) mostrou que o movimento circular
nio pode persistir, pois, para tal movimento, é requerida uma

agdo continua para desviar o corpo do movimento em linha reta.
E importante salientar que a demonstragio cartesiana nao se da
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em termos de conceitos newtonianos. Deste modo, a agdo carte-
siana ndo é, do ponto de vista histérico, a for¢a newtoniana, nem
deve ser confundida com essa. Seria um anacronismo atribuir a
Descartes conceitos newtonianos como os de for¢a e de massa. O
raciocinio de Descartes reza do seguinte teor: em um movimento
circular, hoje diriamos em um movimento circular uniforme, se
removermos a a¢do que ¢ solicitada para o corpo realizar o movi-
mento circular, entdo, o corpo emerge pela tangente da trajetdria
circular em linha reta; logo, o movimento circular nio pode per-
sistir e, por conseguinte, ndo pode haver inércia circular.

O raciocinio de Descartes, quando analisado a luz de termos
conceituais newtonianos, pode, assim, ser simplificadamente
exposto: uma pedra amarrada a uma corda que gira em torno da
mio de alguém, segundo uma trajetéria circular de raio R, tem
a seguinte velocidade linear em mdédulo: |V| = 2n|R|/T, onde
T denota periodo, ou seja, o tempo requerido para uma rotagio
completa da pedra na funda em torno da mio de alguém que a faz
girar. Tendo em vista que a velocidade é um vetor, dirfamos que,
apesar de a velocidade linear permanecer constante em médulo, a
sua dire¢do varia constantemente ao longo do movimento; logo,
o vetor velocidade varia com o tempo e, por conseguinte, ha uma
aceleragio cujo médulo é |a| = 2r|V|/T] = [2r(2=|R|/T)/T] =
4n?|R|/T? = |V|*/R.

Essa aceleragao que age sobre a pedra amarrada a uma corda é
dirigida para o centro. Deste modo, ela é chamada de aceleragio
centripeta ou central. Se introduzirmos o conceito newtoniano de
forga, entdo, a forga centripeta, agindo sobre a pedra na funda é
|F|=M|V|*R, onde M denota a sua massa.

Galileu e Descartes, ambos, deram um passo gigantesco.
Ambos estabeleceram algo decididamente revoluciondrio no
século XVII, que foi a concepgdo do movimento enguanto estado
e, ainda mais, enquanto estado-relagio de cunho matematico.
Este passo é importantissimo e precisa ser explorado no contexto
do ensino de Fisica.
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Havia uma contradi¢io dilacerante que aqui pode ser assim
explicitada: movimento, para os gregos, era algo que mudava.
Movimento significava mudang¢a em sentido lato. Por outro lado,
estado correspondia a algo que ndo muda. Como se podia con-
ceber o significado de estado de movimento, se a prépria expressio
estado de movimento se referia a coisas mutuamente contraditérias?

4 0 confronto entre o pensamento grego e os pensamentos dos
modernos Galileu, Descartes e Newton: a dialética processo/
estado

Os gregos se referiam a movimento enquanto processo. Assim
¢ importante, tanto histérica quanto epistemoldgica e, ainda,
pedagogicamente, ter em mente o obstdculo epistemoldgico5 imenso
que se constituiu em superar a antiga concep¢io de movimento
enquanto processo, para se estabelecer a concepgio de movimento
enquanto estado.

Nesse sentido, a Lei de Inércia caminha para ser concebida
como intimamente relacionada ao Principio da Relatividade de
Galileu, que confere igual estatuto ontoldégico aos referenciais
inerciais, correspondente aqueles que se deslocam em linha reta
com velocidades constantes, uns em rela¢io aos outros ou, em
outras palavras, a concepgio de igual estatuto ontoldgico atribuido
tanto ao repouso quanto ao movimento.

Deste modo, estabelece-se um passo de compreensio muito
importante que permite conferir autonomia a Lei de Inércia
enquanto principio independente, também implicando a sua
relagdo com o Principio da Relatividade de Galileu, ao estabele-
cer igual estatuto para todos os referenciais inerciais do universo,
ou seja, para aqueles que se deslocam em linha reta com veloci-
dades constantes uns em relagio aos outros. Assim, quando se

5 Para o conceito de obstdculo epistemoldgico, ver Bachelard ([1967] 1996).
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assevera que as Leis de Newton valem igualmente para quaisquer
referenciais inerciais do universo, entdo, estd implicito que a pré-
pria defini¢do de tais referenciais ji pressupde a Lei de Inércia
enquanto principio independente.

Essas consideragoes, até entdo trazidas a baila, sdo suficien-
tes para criticar uma atitude — completamente erroénea, tanto
histérica quanto epistemoldgica e, ainda, pedagogicamente — ao
insistir que a Lei de Inércia seria um caso particular da segunda
lei de Newton, quando o vetor forga fosse igual a zero, pois, nesse
caso, a solucdo da equagio diferencial correspondente somente
seria compativel com movimentos em linha reta com velocidades
constantes.

Este reducionismo ¢ falso e, portanto, um ensino de Fisica
ancorado nele tem que ser duramente criticado, pois as pessoas
que assim ensinam ndo se ddo conta de que as outras duas leis
de Newton (a segunda enquanto defini¢do de forga e a terceira
que se constitui na lei da agdo e rea¢do) pressupdem, necessa-
riamente, o Principio da Relatividade de Galileu e, intimamente
ligado a esse, a Lei de Inércia, que foi uma lei elevada por Newton
a Principio Independente.

Em outras palavras, tudo isso pressupde a concep¢do revo-
luciondria de igual estatuto, atribuido a repouso e a movimento,
bem como a concep¢io de movimento, enquanto estado e, ainda
mais, enquanto estado-relagdo de cunho matematico.

5 Em busca da Inércia como lei Universal

A extensdo cosmoldgica da Lei de Inércia enquanto principio
geral e, além disso, enquanto Principio Universal, serd realizada
com a teoria gravitacional de Newton que pressupde, enquanto
elemento imprescindivel, a constante de interagdo universal G,
sem a qual ndo se poderia unificar a fisica de Galileu, vélida para
movimentos locais préximos a superficie da Terra, com a teoria
gravitacional de Newton. De maneira inteiramente andloga, nio
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poderiamos unificar a astronomia de Kepler, vilida para os pla-
netas que giram em torno do Sol, com a teoria gravitacional de
Newton. Nesse procedimento, aparecem os vinculos matemadticos
que ligam a teoria gravitacional de Newton, tanto a fisica dos
movimentos locais de Galileu quanto 2 astronomia de Kepler (ver
Bastos Filho, 1995; 2018; Lucena & Bastos Filho, 2017 — parte2).
E interessante trazer 2 baila também a carta escrita por Euler
a uma princesa, no dia 3 de setembro de 1760 e intitulada Sobre o
descobrimento da gravitagio universal feita por Newton (ver Euler,
1985, p. 74-77)°. E importante notar que, apesar de ser uma carta
belissima dirigida a uma princesa (ndo sabemos se ela leu ou caso
tenha lido, se entendeu), ela introduz, por ironia, um elemento
mistificador que se constituiu na tio criticada lenda da maca de
Newton. A carta estd repleta de elementos fatalistas, moderna-
mente muito criticados pelos historiadores da ciéncia e pelos
educadores como, por exemplo, a mensagem, segundo a qual, se
Newton nio tivesse existido, estariamos perdidos na ignorancia.
Este aspecto foi explorado por Lucena & Bastos Filho, 2017 —
parte 1 quanto ao obstdculo da mitologia da genialidade.
Quando analisamos a unificagio newtoniana, constatamos o
carater de universalidade da constante de gravitagio de Newton
G ¢, com ela, os conceitos de massa gravitacional e massa inercial,
bem como o de sua igualdade. Entdo, somos levados a um vinculo
que pode ser expresso por [gi(Ri)”/ (Mi)] = G, onde G denota
constante de gravitagio universal de Newton; gi a aceleragio
da gravidade local desse i-ésimo corpo; Mi a massa newtoniana
do i-ésimo corpo que se considere e Ri o raio geométrico desse
mesmo i-ésimo astro em consideragio. Este vinculo expressa que
podemos dar expressio cosmoldgica a quaisquer movimentos

6 Trata-se da carta datada de 3 de setembro de 1760, enumerada na edigdo espa-
nhola por nés consultada como carta n. 52 e intitulada “Sobre el descubrimiento de
la gravvitacion universal hecho por el gran Newton” (Euler,1985, pp. 74-77).
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locais de Galileu (em queda livre) como ocorrendo, em principio,
nas respectivas superficies de quaisquer astros que consideremos
(Terra, Lua, Jupiter, asteroide, lo, Réia etc.).

Podemos conceber, também, lugares no imenso cosmos, para
os quais g = 0. Para tais locais, podemos tranquilamente conce-
ber que, se o corpo receber um piparote, deverd acontecer algo
como uma persisténcia do movimento em linha reta. Quaisquer
corpos massivos, no sentido newtoniano, estdo sujeitos a inércia
enquanto dotados de massa e, assim, a Lei de Inércia de Galileu
¢ elevada a Principio Universal. Sendo assim, a Histéria da Lei
de Inércia pode, entdo, ser considerada como uma construgio, na
qual nomes como Galileu (1564-1642), Descartes (1596-1650)
e Newton (1642-1727) e muitos outros desempenharam impor-
tantissimos papéis.

Aspecto importantissimo é que a assim chamada primeira Lei
de Newton, apesar de se constituir em um Principio Explicativo
independente e autbnomo no conjunto das trés leis de Newton e
de ser base para a ciéncia da mecénica cldssica newtoniana, cuja
corroboragdo empirica é extensiva, sendo o mais monumental
exemplo constituido pela prépria corroboragio empirica da uni-
ficagdo newtoniana é, por mais estranho que pareca ou venha a
parecer, uma lei contrafactual. Ndo porque exista o atrito e outras
dissipages para restringir o seu cardter de persisténcia eterna,
mas pela sua prépria construcio interna.

Ora, rigorosamente, a validade absoluta da Lei de Inércia de
Galileu-Descartes-Newton entre outros requer que, no universo,
haja apenas um dnico corpo que se propague em linha reta com
velocidade constante em um espago preexistente, pois, no caso em
que haja um outro corpo e a qualquer distincia em que se encontre
do primeiro, entdo, hd forcosamente uma interagio de natureza
gravitacional entre os dois corpos, o que impediria 0 movimento
livre de qualquer for¢a newtoniana em linha reta com velocidade
constante. Tudo isso mostra que a Lei de Inércia é uma elabora-
¢do complexa em que pese a sua aparente simplicidade.
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Por fim, diriamos que o estudo aprofundado da Lei de Inércia,
bem como de suas multiplas relagdes, é base para englobar um
enorme leque de conceitos, a saber: de espago, tempo, velocidade,
aceleragdo, aceleragdo centripeta, massa, forca newtoniana, forca gra-
vitacional, forca decorrente de consideracées de uma fisica inercial, a
igualdade entre massa inercial e massa gravitacional, universalidade,
unificagdo entre céu e terra, espago absoluto, tempo absoluto e intera-
¢oes a distancia. Sabemos, por exemplo, que o espaco absoluto é
expressdo do conjunto de todos os referenciais de inércia do uni-
verso e o tempo absoluto estd intimamente ligado as interagoes
instantineas de Newton.

6 Qual educacao cientifica desejamos?

Pensamos que uma pergunta, tal como a que escolhemos para
intitular a presente se¢do, pode ser respondida de varias manei-
ras, a depender de muitas circunstincias, tais como: o Projeto
Pedagégico da Escola e do estado ao qual devemos nos ater, a
concepg¢io de mundo do professor e/ou da professora que minis-
tre o curso etc. O exemplo da Lei de Inércia pode ser considerado,
a nosso ver, um excelente exemplo para tentar responder a essa
pergunta.

No intuito de tentar responder a essa pergunta, nos atenha-
mos a0 momento posterior da narrativa diddtico-pedagégica que
aqui foi exposta. Insistimos na questao que julgamos ser um equi-
voco histérico, epistemoldgico e diddtico-pedagégico aquele que
se constitui em conceber uma suposta “redu¢do” da Primeira Lei
de Newton como um caso particular da Segunda Lei de Newton.

Argumentemos, pois,

Para um movimento de uma massa newtoniana, constante M
diferente de zero e sujeita a uma for¢a newtoniana nula, a equagio
diferencial de movimento equivalente é:
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M (d*x/dt?) =0

Aqui, x denota coordenada espacial e t denota tempo.
A solugio geral desta equagio diferencial é:

x(t)= (vt +¢)

Aqui, ve csio duas constantes arbitrdrias.

Ora, tal solu¢do compreende, em geometria analitica, as infi-
nitas equagdes das infinitas correspondentes retas que podem ser
tragadas no plano xt. Quando escolhemos um dado par de cons-
tantes {v, c}, ou seja, as assim chamadas condi¢ées de contorno,
entdo, escolhemos uma dada reta que corresponde ao movimento
de nosso caso especifico, previamente escolhido.

Ora, de um ponto de vista concebido numa légica meramente
stricto sensu, uma tal “redugdo” parece evidente, mas insistimos no
fato de que uma tal “redugdo” é manifestamente falsa, tanto do
ponto de vista histérico quanto do ponto de vista pedagégico e
também do ponto de vista didatico-pedagédgico.

Prossigamos com a nossa argumentagio:

Ela ¢ falsa do ponto de vista histérico, pois esconde e esca-
moteia o complexo processo de elabora¢do que necessariamente
tem a necessidade de superar obsticulos. Ela ¢ falsa, de um ponto
de vista epistemoldgico, pois, ao considerar apenas atalhos dras-
ticos em nome de resultados de chegada, os conceitos ndo sio
devidamente considerados constituindo-se, pois, em um déficit
cognitivo que atrapalha o desenvolvimento do espirito critico
de estudantes e de professores. Ela ¢ falsa de um ponto de vista
didatico-pedagédgico, pois empobrece a educagio cientifica, exa-
tamente pelas mesmas razdes previamente aventadas. Em suma,
a narrativa epistemologicamente rica, aqui em tela, nio faria sen-
tido em um ensino meramente instrumental e empobrecedor, o
que nos leva a argumentar, acertadamente, que um ensino nesses
moldes, pleno de “reducionismos”, deve ser evitado.
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Ademais, a racionalidade, no sentido lato do termo, nio é
domavel nem domesticdvel pela 16gica de Aristételes, se bem que
essa ultima sempre seja desejavel como um controle importante.
Um exemplo emblemadtico e retumbante ¢ a poesia. A poesia é
expressdo da racionalidade humana no sentido lato e, por isso,
tem a liberdade de transcender os limites da légica. Logo, a
dimensio racional transcende e transcende, em muito, a mera
dimensao 16gica.

De forma andloga, a dimensdo cronoldgica, embora seja
importante para se fazer histéria, ndo ¢é suficiente para implicd-la.
Em outras palavras, Histéria requer cronologia, mas cronolo-
gia nio necessariamente implica histéria. Mutatis mutandis7, a
ordem légica nio implica na ordem epistemoldgica, tal como
um de nés argumentou em capitulo em homenagem a Roberto
Moreira Xavier de Aradjo (Bastos Filho, 2017).

Em tempos de reflexées sobre o mais adequado Ensino
Meédio para os nossos adolescentes, devemos insistir no fato de
que nenhum itinerdrio formativo ou suposto itinerdrio formativo
deverd ser tdo drastico, a ponto de, numa l6gica meramente ins-
trumental e neoliberal que persegue lucros, eficiéncias comerciais
e interesses estritos de mercados, seja tal a ndo permitir a capa-
cidade de pensar, questionar, criticar e especular sobre quaisquer
assuntos que sejam, pois tais qualidades sio imprescindiveis para
uma educagio que se deseje genuinamente critica.

7 Consideragoes finais

O nosso objetivo precipuo neste estudo foi o de discutir, com
proveito pedagégico, um intrigante tema, mediante um exercicio

7 A expressio latina Mutatis mutandis segundo o Diciondrio Houaiss da lingua
portuguesa, Rio de Janeiro: Objetiva, 2009, 1* edi¢do significa: uma vez efetua-
das as necessirias mudangas.
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de argumentagio, no qual estdo envolvidos varios aspectos do par
dialético complexidade/simplicidade.

-Em tom de pergunta, eis a questio que formulamos aqui:
A Lei de Inércia e a sua historia, ainda que severamente simplifica-
das, se inscreveriam mais adequadamente em quais dos campos? O da
simplicidade? O da complexidade? Ou ainda no campo da entrela-
¢cada dialética simplicidade/complexidade? Somos mais propensos a
responder em prol da terceira alternativa, na medida em que os
obstaculos epistemoldgicos, histéricos e metodoldgicos para a sua
conceituagdo foram muitos e todos eles, a tal ponto, desafiadores
que nos permitem, seguramente, afirmar que a sua aparéncia de
simplicidade decorre muito mais de um complexo, duradouro e
penoso exercicio de construgdes racionais.

Se a expressio estado de movimento comporta em si prépria
a contradigio de reunir a palavra eszado (aquilo que nio muda)
com a palavra movimento (aquilo que muda) este ndo ¢ o unico
obsticulo relevante ao longo do processo. O aspecto contrafac-
tual envolvido nio nos impede de asseverar que a Lei de Inércia
constitui um fundamento sélido de uma ciéncia teoricamente
s6lida, amplamente corroborada, que é a mecinica cldssica com
desdobramentos profundos nas suas consequentes formulacoes
posteriores, notadamente a lagrangeana e a hamiltoniana e isso
para falar o minimo.

Com a sutileza de um grande historiador e em uma passagem
quase poética, Alexandre Koyré (1986) resumiu a penosa cons-
tru¢do de uma lei aparentemente simples, assim:

O principio da inércia nio saiu jd feito, como
Atena da cabeca de Zeus, do pensamento de
Descartes ou de Galileu. A formagio da nova
concep¢do de movimento — implicando uma
nova concep¢io da realidade fisica -, de que
o principio da inércia é ao mesmo tempo a
expressio e o suporte foi precisada por um
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longo e penoso trabalho do espirito (Koyré, p.
203)8

Em suma, estamos firmemente convencidos de que a argu-
mentagdo, enquanto expediente de uma racionalidade, no sentido
lato do termo, e que nido se domestica com normas que sio arbi-
tradas para a educagio cientifica, encontra um vigoroso exemplo
nas complexas considera¢des em torno da Lei de Inércia.
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0 LEGADO CIENTIFICO DE MARIE CURIE:
DESAFIOS E PERSPECTIVAS DA REPRESENTATIVIDADE
FEMININA NA CIENCIAY

Rejane Maria da Silva Farias?

1 Introducao

urante nossa trajetéria académica, raras sdo as ocasides
em que temos a oportunidade de discutir as desigualdades
entre os cientistas frequentemente reconhecidos como

1 Recorte da pesquisa de dissertagio de mestrado realizada em 2018 no Programa
de Pés-Graduagio em Ensino de Ciéncias e Educagio Matemdtica da
Universidade Estadual da Paraiba — UEPB, sob a orientagio do professor Dr.

Marcos Anténio Barros Santos.

2 Doutoranda do Curso de Pés-Graduagio em Educagio Contextos
Contemporineos e Demandas Populares da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro — UFRR]. Mestre em Ensino de Ciéncias e Educagio Matematica
da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB (2018). Especialista em Priticas
Pedagégicas Interdisciplinares da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB
(2014). Licenciada em Fisica pela Universidade Estadual da Paraiba UEPB
(2010), fariasrejane806@gmail.com.
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“pais” de determinadas teorias. Também sdo escassas as situagdes
que nos fazem refletir sobre o motivo pelo qual as mulheres foram
historicamente invisibilizadas. Por que tdo poucos nomes femi-
ninos se destacam ao longo da histéria da ciéncia? Dessa forma,
acreditamos que esse tema ¢ relevante para o debate contempora-
neo, pois nos ajuda a entender a contribui¢do das mulheres para
a formagio e desenvolvimento da ciéncia e do método cientifico.

A escolha deste tema para a pesquisa que se apresenta se deve
a uma inquietag¢do provocada desde a participag¢do no curso de
especializagio em Praticas Pedagégicas Interdisciplinares, ofere-
cido pela Universidade Estadual da Paraiba, UEPB, no ano de
2015. Na vivéncia desse curso, durante uma disciplina ministrada
pelo professor Dr. Vitor Macedo, orientador de trabalho de con-
clusdo de curso, discutimos a participa¢do feminina na elaboragio
e apropriacio do conhecimento. Na época, nos propusemos a
investigar se as Ciéncias Exatas e da Natureza constituiam um
campo aberto para receber as mulheres. Construimos um trabalho
investigativo voltado as reflexdes sobre género, Ciéncias Exatas e
docéncia. A partir das percepcdes de interesses de estudantes do
ensino médio pelas carreiras docentes, compomos alguns pres-
supostos de escolhas profissionais de meninas e meninos para as
dreas de Ciéncias da Natureza. Preocupou-nos, contudo, a partir
da andlise dos dados, compreender que, ainda na atualidade, os
alunos do ensino médio tém dificuldade em optarem por carreiras
que envolvam essa drea cientifica. Além disso, sempre nos intri-
gou nio existir nimeros equivalentes de homens e mulheres em
todos os ambientes académicos.

No mestrado em Ensino de Ciéncias e Educa¢io Matemitica,
durante a disciplina de Histéria e Filosofia das Ciéncias, as dis-
cussdes geradas em torno desse tema nos levaram a considerar
nio apenas a presenca de mulheres nas Ciéncias atualmente, mas
também como essa realidade se desenrolava em séculos passados.
Desta forma, investigar o legado de Marie Curie se apresentou
como uma iniciativa extremamente pertinente. Além de entender
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como uma mulher conquistou reconhecimento nas pesquisas cien-
tificas como especialista em sua drea, também pudemos explorar
os desaflos e as perspectivas enfrentadas por essa cientista no final
do século XIX e inicio do século XX. Por meio da andlise do caso
de Marie Curie, buscamos, assim, compreender as expectativas e
possibilidades para as mulheres daquele periodo.

Marie Curie nos demonstra, por meio de seu legado cien-
tifico, que as pesquisas envolvendo elementos radioativos estdo,
indissociavelmente, ligadas ao seu nome. Embora tenha sido tema
de investiga¢do por diversos outros cientistas, o método que ela
desenvolveu se destaca como um diferencial crucial para a desco-
berta dos elementos radioativos, permitindo que ela participasse
de reunides e debates no mais alto nivel das ciéncias francesas.
Além disso, Curie se tornou a primeira mulher a receber dois
prémios Nobel, um feito extraordindrio em uma época, na qual o
acesso a educagio para mulheres era bastante limitado. Ela tam-
bém foi a primeira mulher a lecionar na Sorbonne, institui¢io
onde obteve suas duas graduacées e seu doutorado. Portanto,
analisar a trajetéria desta cientista, que foi mie de duas filhas,
esposa de Pierre Curie e responsivel pela descoberta dos elemen-
tos radioativos Radio e Polonio, além de muitos outros destaques,
se revela um diferencial.

E fundamental destacar que nio cogitamos elaborar uma bio-
grafia de Marie Curie, nem considerar seu sucesso académico e
cientifico como algo ébvio. Nossa inten¢io é examinar os even-
tos que a cercaram de forma ndo linear e sem romantizagées. O
foco serd entender de que maneira seu nome emergiu no mundo
da ciéncia, considerando as dificuldades enfrentadas por ser uma
mulher em um ambiente predominantemente masculino.

Diante do exposto, a proposta sugerida pela problemaitica
de pesquisa consiste em identificar os desafios e as perspectivas
enfrentados por uma mulher, no caso Marie Curie, para integrar
a produgio do conhecimento cientifico no final do século XIX
e inicio do século XX. Além disso, busca-se resgatar o legado

91



que essa cientista construiu ao longo de sua trajetéria, desta-
cando as principais dificuldades e oportunidades que as mulheres
enfrentavam ao tentar ingressar nas ciéncias em um ambiente
predominantemente masculino. Com isso, objetiva-se, ainda,
compreender o contexto histérico, social e politico da Europa
de 1890 a 1934 e a participagdo feminina nas sociedades desse
periodo; analisar o perfil de Marie Curie e da nova mulher que
surge no periodo analisado, a partir de documentos histéricos,
erguendo seu legado cientifico e buscando compreender o cami-
nho tragado por essa mulher em paralelo com a aceitag¢io social
da mulher nessa época e, por fim, analisar a vida e obras de Marie
Curie, familia Curie e amigos, para buscar suporte que venha evi-
denciar o trajeto feminino percorrido para reconhecimento do seu
nome num universo masculino.

Buscando atingir os objetivos propostos, foi desenvolvida uma
pesquisa de abordagem qualitativa com enfoques historiogréficos,
baseados nas propostas de discussoes levantadas pelo orientador
do trabalho de dissertagio do mestrado, professor Doutor Marcos
Barros e das leituras de Roberto Martins, a respeito das investiga-
¢oes em torno dos bastidores da vida e pesquisa de Marie Curie.
Para anilise dos dados, adotamos o perfil proposto por Roberto
Martins sobre o método historiografico, nao nos preocupando em
compreender os fendmenos fisicos e suas correlagoes, mas a parti-
cipagdo dos cientistas nessas descobertas.

Dessa forma, acreditamos que a pesquisa proporcionou
significativas contribuicées a visibilidade que as mulheres, indis-
cutivelmente, merecem nos processos historicos. Além disso, este
estudo fornece elementos que corroboram com a percep¢io de
como os acontecimentos sociais ocorreram em fungio da pre-
senc¢a feminina no campo cientifico. Com isso, compreendemos
que foi possivel obter um entendimento mais profundo sobre a
cientista que desafiou as conveng¢des de sua época e deixou um
legado indelével na Histéria.
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2 Revisao da Literatura

Os livros e periédicos que embasaram este estudo nos ofere-
ceram a descri¢do histdrica sobre uma cientista em um ambiente
predominantemente masculino, possibilitando a elaboragio de
um texto sistemdtico e objetivo. A partir do contexto histérico
relacionado aos episédios escolhidos, visamos seguir nossa pro-
posta de pesquisa historiografica, mantendo a fidelidade aos fatos
e evitando as interpretagdes distorcidas, frequentemente encon-
tradas na literatura nio especializada.

Associada a essa premissa, buscamos, em Martins (2005), a
compreensio necessiria do termo historiografia e sua reflexao
sobre os acontecimentos histéricos, no sentido de nio fazer uma
mera descri¢io de uma realidade histérica, mas de agregar, asso-
ciar ou acrescentar algo novo ao aspecto histérico pesquisado.
Assim, ao fazermos a descri¢do de eventos histéricos ligados ao
academicismo de Marie Curie, procurando associar esse fato a
sua vida pessoal, social, econémica e cultural, estamos sendo fiel
a0 termo e, a0 mesmo tempo, contribuimos para a construgio
deste imenso campo do conhecimento.

2.1 Livros e periddicos utilizados na descricao historiografica de Marie
Curie

Nesta secdo, exploraremos o contexto histérico em que viveu
Marie Salomea Sklodowska, renomeada de Marie Curie, desta-
cando-a como exemplo representativo dos desafios e aspira¢oes
das mulheres de sua época ao adentrarem o universo cientifico,
dominio esse amplamente comandado por homens. Para isso,
realizamos uma revisio bibliogrifica, ligando-a aos eventos hist6-
ricos do final do século XIX e do inicio do século XX e utilizando
as principais fontes histéricas disponiveis, que nos ofereceram
uma perspectiva diferenciada. Este levantamento nos ajudou a
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compreender melhor os episédios da sua vida, tanto como mulher
comum quanto como cientista, evidenciando as dificuldades e
expectativas que enfrentou antes de se tornar um icone na pes-
quisa sobre radioatividade.

Nos cercamos de materiais originais e relevantes sobre a vida e
a obra de Marie Curie, uma figura seminal na histéria da ciéncia
e um exemplo notdvel de superagdo no contexto de sua época,
ainda que muitos de seus manuscritos e originais nio puderam
ser visitados, devido aos altos indices de contaminagio radioativa
que ainda afetam partes de seu legado. Tal fato nos leva a per-
cepcio de que desafios continuos nos cercam, quando se pensa
em estudar uma pioneira na pesquisa com radioatividade, que
nio s6 impactou a Ciéncia, mas também pagou um prego pes-
soal consideravel por isso. Isso nos permite, ainda, compreender
a trajetéria de Curie, ndo apenas em termos de suas descobertas
cientificas, mas também em relagdo as dificuldades que enfrentou
sendo mulher nessa trajetdria cientifica e pode proporcionar uma
visio mais ampla sobre como as questdes de género influenciam
a Ciéncia e a pesquisa. Além disso, o uso de publicagdes de cien-
tistas da época enriquece a anilise, oferecendo contextos sobre as
praticas e as normativas que prevaleciam, além de destacar as lutas
pessoais que enfrentaram muitos cientistas.

Para enriquecer essas fontes e compreender melhor a perspec-
tiva de Marie Curie sobre sua pesquisa e os desafios que enfrentou,
examinamos sua tese de doutorado (1904). Nela, encontramos
suas ideias iniciais sobre os elementos radioativos, assim como
sua visdo acerca dos obsticulos de género que surgiram durante
sua integracdo a comunidade académica da época. No entanto,
foi nos jornais da época, nas cartas € escritos pessoais (Biograﬁas),
trocadas entre ela e seus familiares e amigos préximos, nio per-
tencentes 2 comunidade académica, que encontramos os melhores
subsidios para a compreensio do seu pensamento, em meio a um
universo masculino, bem como suas dificuldades.
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As notas de aula® de Isabelle Chavannes em 1907 (2007),
aluna de Marie Curie, na época em que alguns professores resol-
veram fazer revezamento e ensinar as criangas, Fisica, Matematica
e Quimica elementar, nos revela um pouco da sua forte perso-
nalidade, bem como o modo como defendia a sua visdo sobre
a Ciéncia, enquanto alternativa para mudar realidades. Segundo
Isabelle Chavannes (2007), ela foi uma mulher dedicada a pes-
quisa, a Ciéncia e nio tinha medo de ingressar em ambientes
desconhecidos. Prova disso é que se propods, juntamente com
outros professores, a ensinar as ciéncias bdsicas as criangas.
Segundo seus alunos, Marie Curie transmitia-lhes o amor pela
ciéncia e o prazer pelo trabalho, muito cuidadosa e com métodos
precisamente articulados, ela afirmava: “E preciso chegar ao ponto
de nunca se enganar”, o segredo é “nunca andar muito depressa”.

A biografia de Madame Curie, escrita por sua filha Eva Curie
(1943), apesar de apresentar uma visdo romantizada e heroica da
cientista, contribui muito com nosso trabalho, no que tange as
informagdes sobre a vida dessa mulher, como também em relag¢iao
aos acontecimentos pessoais e intimos de Marie Curie, nos auxi-
liando a desmontar a ideia de génio e a entender a forma como ela
compreendia o seu meio e como superava as dificuldades ineren-
tes a sua pesquisa e vida social. Essa biografia termina por omitir
alguns detalhes da sua vida, mas, por outro lado, nos aponta situa-
¢oes de como uma mulher de origem humilde, advinda de uma
nagio dominada e escravizada, enfrentou algumas dificuldades e
se tornou o nome da pesquisa com elementos radioativos. Além
desses detalhes pessoais da vida de Marie Curie, essa obra ainda

3 Essas notas de aula foram fruto da cooperativa de ensino, articulada por Marie
Curie com as li¢des de Fisica, Jean Perrin com Quimica e Paul Langevin com
Matematica. As senhoras Perrin e Chavannes, juntamente com Magrou e
Mouton, lecionavam literatura, histéria, linguas vivas, ciéncias naturais, mode-
lagem, desenho. Dessa forma, as criangas tinham acesso a toda forma de saberes
que pudessem ser compreendidos por elas (Chavannes, 2007).
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nos mostra bastidores de pessoas que a rodearam, notadamente
as que contribuiram com sua pesquisa, com a sua vida pessoal e a
de sua familia.

Para tratarmos do perfil histérico da Marie Curie, faz-se
necessdrio um embasamento sobre historiografia. Nesse sentido,
buscamos, em Martins (2005), as compreensdes acerca desta
abordagem remontada por pesquisadores ao longo dos anos. O
primeiro ponto que nos compete destacar é que, nesses estudos,
nio hi interesse em desvendar os fendmenos fisicos, mas escla-
recer alguns aspectos da atividade dos cientistas, dentre os quais
destacamos o social, econémico, politico, cientifico, etc e que,
certamente, nos leva a compreender as nuances em volta do per-
sonagem em pesquisa.

Diversas outras obras poderiam ser mencionadas e foram
utilizadas como essenciais para o nosso trabalho. No entanto,
destacaremos aquelas que melhor se alinham com a nossa ques-
tio de pesquisa. As obras, aqui citadas, oferecem insights valiosos
para entendermos as dificuldades e expectativas das mulheres no

final do século XIX e inicio do século XX.

3 Contexto historico: presenca das mulheres na ciéncia francesa
no periodo de 1890 a 1934

Este tépico contextualiza a vida de Marie Salomea Sklodowska
(1890 a 1934) no cendrio histérico da época, abrangendo desde
sua infancia na Poldnia até seus anos como estudante e pesqui-
sadora na Franga. O objetivo ndo é apresentar uma narrativa
completa da histéria da Europa ou do mundo, mas sim resgatar
o momento histérico em que emergiu a figura de uma cientista,
mie e pesquisadora, que, desatiando normas estabelecidas, visou
afirmar suas habilidades em uma sociedade, a qual restringia o
espago para a exploragio intelectual e a responsabilidade publica
exclusivamente aos homens.
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3.1 Fimdo século XIX e inicio do século XX: a Europa em busca de
ascensao

Os séculos XIX e XX constituem uma era tdo brilhante e tio
peculiar para as Ciéncias quanto a renascenca o foi para as Artes
(Ségre, 1987, p.2). Nestes séculos, acontecem as mudangas fun-
damentais para entendermos a Fisica que temos hoje. Grandes
nomes surgiram no campo da pesquisa cientifica, entre eles o
nome de Marie Curie, dentre outros que fizeram histéria nesse
periodo. Nio quero dizer, com isso, que as descobertas cientificas
brotam dos cérebros prontas e acabadas e que nio aconteceriam,
caso essas pessoas nio existissem. Na verdade, elas sdo fruto de
um acimulo de trabalho preliminar e exigem muito esfor¢o e
determinagio na moldagem da pesquisa, mas grandes realiza¢tes
ndo seriam possiveis sem um preparo cientifico e um individuo
peculiarmente adequado 2 tarefa (Goldsmith, 2006, p. 15).

No mundo ocidental, foi onde comegou a revelar-se o
conhecimento da estrutura do dtomo: a Inglaterra, a Franca e a
Alemanha eram os trés paises lideres na drea das Ciéncias (Ségre,
1987, p.3). Por esse motivo, temos que entender a estrutura social
que esses paises possuiam. A Polonia necessita dessa mesma ana-
lise, ndo como um pais que contribuiu para a pesquisa cientifica
com elementos radioativos, mas como o pais onde nasceu e viveu
uma parte da vida a Marie Curie e no qual foram fundamentais
alguns acontecimentos de sua infancia para a sua formagio social.

A primeira questdo a se observar sobre o mundo no século
XIX, inicio do século XX, é que as estruturas politico-econémicas
se encontravam sob influéncia direta de paises que se destacavam
tecnoldgica e cientificamente. As mudancas ocorridas na Europa,
nesse periodo, afetaram a sociedade mundial de uma forma nunca
observada, uma vez que os paises europeus estavam 2 frente dessas
novas estruturas que se firmavam. Houve modifica¢ées culturais,
sociais e, principalmente, nas formas de agir das pessoas. Nota-se

97



que a industrializa¢do dos paises europeus foi o marco diferencial
para gerar as mudangas ocorridas. Esse processo de industrializa-
¢do gerou uma forte concorréncia entre as nagdes, que passaram a
defender seus territérios e a disputar territérios vizinhos.

A industrializagdo estava trazendo fatores positivos e negati-
vos a0 mundo do final do século XIX. Um dos pontos positivos
para a humanidade foi que as mulheres comegaram a surgir no
cendrio mundial como capazes de se enquadrar no sistema de
produgio das industrias que estavam em ascensio, inclusive, ope-
rando maquindrios, fun¢io que até o momento era exclusivamente
masculina. Elas passaram a fazer parte do nicleo de trabalhadoras
que agiam e seguiam a mesma disciplina imposta aos homens.
As formas de trabalho e as condi¢ées impostas pelos patrdes nio
configuravam tarefa muito ficil, na época.

Nesse cendrio mundial, nasce Maria Salomea Sklodowska (a
qual adotard, mais tarde, o nome afrancesado de Marie Curie), no
dia 7 de novembro de 1867, perto do centro antigo de Varsévia,
na Polonia. Entrou num mundo, onde todos os atos, inclusive o
de dar nome a uma crianga, tinha liga¢do com a luta que os polo-
neses travaram para sobreviver a sistemadtica de eliminagio do seu
pais. O nome Maria na Polonia do século XX era ligado a causa
nacional e os patriotas buscavam todas as maneiras de manterem
viva a histéria do seu povo. Assim como o catolicismo, o nome
Maria estava repleto de antigas histérias* e era usado como forma
de manter firme sua fé e suas crengas de superagio da opressio que

4 Muitas historias estavam ligadas ao nome Maria na Polonia do século XIX,
entre elas, segundo Quinn (1997), os membros da antiga cavalaria usavam um
medalhdo da virgem Maria no peitoral de suas armaduras, fato que os ajudava
a vencer as batalhas e voltar para casa em seguranc¢a. Diziam que Maria, a vir-
gem negra de Czestachowa, interferira pessoalmente para expulsar os invasores
suecos e resgatar a Polonia, em 1655. Entdo, o nome Maria, nessa época, era
utilizado como uma forma de buscar forga para a superacio das provagdes que
esse pais vivia. Esse foi o nome escolhido para Marie Curie e, como veremos no
desenrolar desse trabalho, nio poderia ter sido diferente. Ndo que o nome fosse
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viviam os poloneses. E, assim, embora Wladyslaw Sklodowski e
sua esposa Bronislawa, os pais de Marie Curie, nio fossem cren-
tes em demasia, era natural escolher Maria para o nome de sua 52
filha. Acreditavam, de fato, que Maria era “a patrona... do nosso
pais”, como comentou Wladyslaw (Quinn, 1997, p.15).

A Polonia, nesse periodo, vivia arruinada por rebelides e ocu-
pacdo de seus territérios, era um pais que sofria, desde muito
tempo, com a dominagio de sua cultura. Para termos uma ideia
da imensiddo de tempo que o pais sofreu, dentre outros fato-
res relevantes, em 1772, ocorreu a primeira partilha da Polénia,
na qual foi dividida entre outros paises mais de 200 mil km* de
territério polonés habitados por 4,5 milhdes de pessoas. Nesse
ano, a divisio se deu entre as poténcias Russia, Prissia e Austria.
Com isso, o pais buscou formas de tentar se reerguer, sendo todas
elas suprimidas antes de serem efetivadas. Logo, foi convocado
o primeiro ministério da educa¢do do mundo, com o objetivo da
formagido de novos jovens que suprimissem as invasdes, mas eram
tentativas em vio (Kaminski & Korkuc, 2016).

Maria Sklodwski pertencia a uma familia da pequena nobreza
que as desgracas da Polénia haviam arruinado. O préprio sobre-
nome tinha relagio com as posses e com a situagdo econdmica
da familia. Sklodi® é um aglomerado de herdades a uma centena
de quilometros de Varsévia. Diversas familias, originadas desse
territério, herdaram esse sobrenome, jd que era costume o senhor
das terras permitir que seus agregados lhe adotassem o brasio

(Curie, 1943, p.4).

determinante para qualquer fato, mas a personalidade que a pessoa adquiriu no
decorrer de sua formagio foi carregada da fé que foi colocada por todos sobre ela.

5 A familia Sklodwski provinha da pequena nobreza de proprietarios de terra,
particularmente de terra polonesa, conhecida como szlachta, nobres, que, nos
séculos precedentes, haviam lutado pela republica, mas que valorizavam sua
autoridade independente e defendiam o parlamento. Na Polonia, titulos como
de principe ou de marqués nio tinham sentido algum (Quinn, 1997, p. 18).
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Como na maioria dos paises, onde a divisio de renda nio ¢é
equiparada, as diferencas entre ricos e pobres eram imensas na
Polonia do século XIX. Os mais poderosos possuiam vastas pro-
priedades de terra e esse fato os fazia continuar cada vez mais ricos.
A maioria das pessoas do pais eram pobres e nio possuiam terras,
como também nio possuiam quase nada. Os de altas classes eco-
noémicas tinham o poder das posses e conseguiam trabalhadores
que custavam pouco e contribufam para que eles se mantivessem
no poder. Os szlachta, que eram os antigos proprietdrios de terra,
que hoje nio possui mais bens, representavam uma significativa
parcela de pessoas do pais. Os Sklodwski e Boguski, familias ori-
gindrias do pai e da méae de Maria Sklodwski, apesar de histérias
nobres, haviam sido reduzidas a serem da posi¢do de szlachta,
menos importantes (Quinn, 1997, p.19).

No final do século XIX, precisamente no ano de 1889, Maria
Sklodwski decide continuar seus estudos na cidade de Paris. Anos
antes, sua irma Bronia ji havia ido estudar medicina no mesmo
pais. Assim, as duas tinham um trato de se ajudarem mutua-
mente. A irmi, na ida a Paris, combinou que Maria Sklodwski
iria assim que ela terminasse seu curso de medicina. Maria traba-
lhava como governanta para poder auxiliar nas despesas da irma
em Paris e, assim, as duas pensavam em meios que as fizessem ter
uma carreira cientifica. Maria Sklodwski escreve a irma Bronia,
contando da sua decisdo de partir para Paris:

.... Agora Bronia, quero resposta definitiva.
Decida se pode ter-me ai, porque estou dis-
posta a tudo. Tenho dinheiro para as despesas.
E se, sem grande sacrificio vocé pode dar-me
comida, escreva-me. Ser-me-4 uma grande
felicidade, por que moralmente isto me pord
de pé depois das muitas provagées cruéis
deste verdo, e que influirdo sobre minha vida
— mas ndo quero impor nada. Como vocé estd
a espera dum filhinho, eu poderei ser util na
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casa. Em todo caso, diga tudo. Se minha ida
¢ coisa possivel, diga também que exames de
ingresso tenho de fazer, e até quando poderei
inscrever-me (Curie, 1943, p. 76).

Com a afirmativa da irma, Maria Sklodwski viaja para Paris,
com o pouco dinheiro que conseguiu economizar no seu trabalho
de governanta e contando com a ajuda de Bronia, a qual hospeda
Maria e ajuda nos primeiros passos num pais livre, onde poderia
seguir carreira. Ela inicia o primeiro semestre do curso de Ciéncia
Fisica no dia 3 de novembro de 1891. Assim, se inicia mais uma
etapa da sua vida, carregada de muita descoberta e satisfagdo por
seu trabalho. Bronia acreditava firmemente que “podia preparar
Maria para enfrentar os desafios de ser polonesa e mulher, num
mundo predominantemente francés e masculino” (Quinn, 1997,
p-89).

Marie, estrangeira em pais desconhecido, langa-se, com
ardor, a essa nova vida. Estuda com empenho, tanto na Sorbonne,
quanto em casa. Descobre as alegrias da camaradagem, da soli-
dariedade e as parcerias que os estudos nessa instituicio lhe
proporcionavam. Entre alguns alunos mais préximos que se tor-
naram amigos, apesar de sua timidez atrapalhar a comunicagio,
foram duas matematicas, Mlles Krakowska e Dydynska, o doutor
Motz, o biologista Danysz e Stanislas Szalay — futuro presidente
da Republica Polonesa (Curie, 1943, p.84). Essas pessoas se
encontravam sempre na colonia que eles mantinham como forma
de poderem conversar sobre sua terra natal e buscando manter
vivo seu patriotismo.

No que se refere a escolarizagio, segundo Hobsbawn (2007),
a instrugdo escolar oferecia um bilhete de entrada para as faixas
médias e baixas serem reconhecidas na sociedade, pois era um
meio de socializar os que ndo tinham posses nem nome para
serem incluidos no meio da alta burguesia. Sem falar, ainda, que
essa escolarizagio estava dando oportunidades, para que os que
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nunca tiveram acesso a ela conseguissem almejar uma profissio,
uma vez que, no século XIX, poucos homens eram formados em
alguma drea. Se para os homens essa formagio era pouca, menos
ainda era para as mulheres, jd que quase nio existia esse topico na
tradi¢do das familias francesas.

Entre 1875 e 1912, o nimero de estudantes alemies mais que
triplicou e o de franceses (1875- 1910) mais que quadruplicou. Na
educagio secunddria publica, até 1902, ndo se podia pensar a edu-
cagio universitaria fora dos dois centros de Oxford e Cambridge.
Estava no auge um novo tipo de sociedade, uma burguesia que
se fechava para assuntos tradicionais, mas um povo aberto para
assuntos educacionais. Os cidaddos comegavam a enxergar a edu-
cagdo como uma forma de libertagdo pessoal e de melhoria das
condicoes de vida (Hobsbawn, 2007).

Marie foi uma das 23 mulheres matriculadas entre os 1.825
estudantes da Faculté des Sciences da Sorbonne, em 1891, e con-
cluiu o curso de Ciéncias Fisica como a melhor estudante da sala.
Para atingir esse objetivo ela conta:

Toda a minha mente estava centralizada nos
meus estudos. Eu dividia meu tempo entre
os cursos, trabalho experimental e estudo na
biblioteca. A noite, trabalhava em meu quarto,
algumas vezes até muito tarde da noite. Tudo
0 que eu via, aprendia e era novo me encan-
tava. Era como um mundo novo aberto para
mim, o mundo da ciéncia, que eu, afinal, tinha
permissdo para conhecer com toda liberdade”

(Curie, 1923, p.171).

Ela contou com a colaboragio de professores notiveis para
auxiliar na sua forma¢io académica. O de Fisica era Gabriel
Lippmann, que ganharia um prémio Nobel, em 1908, por des-
vendar um método de reprodugio de fotografias em cores. Outro
de Fisica, Joseph Boussinesq, era o oposto de Lippmann, fisico



cléssico, autor de obras imaginativas e pioneiras, inflexivelmente
contraria a teoria da relatividade e todas as suas aplicagdes.
Poincaré, também um excelente matemadtico, proporcionou con-
tribui¢es histéricas para a teoria matemadtica e mecénica celeste

(Quinn, 1997, p. 105 — 109).

3.2 Ainvisibilidade das mulheres nas Ciéncias e na sociedade no final
do século XIX e inicio do século XX: a complementaridade do casal
Curie

Um numero crescente de pesquisas realizadas nos ulti-
mos anos tem buscado entender por que, ao longo da histéria,
o nimero de mulheres pesquisadoras e cientistas tem sido tdo
limitado em comparag¢do ao de homens na mesma 4rea. Muitos
autores e publica¢des tém tentado identificar as razdes por tras da
suposta “invisibilidade” das mulheres nas Ciéncias e na sociedade.
Em qualquer periodo histérico analisado, a presenca feminina ¢é
escassa e aquelas que se destacam, normalmente, ¢ em fungio do
trabalho realizado por homens, atuando como coadjuvantes ou
assistentes e sempre a sombra de alguém. No entanto, ao exami-
narmos o final do século XIX e o inicio do século XX, notamos
que algumas mulheres emergem na histéria e seus trabalhos pro-
movem mudangas significativas para a humanidade.

Alguns questionamentos nos fazem refletir sobre essa reali-
dade: Como historicamente foram definidos os papéis sociais de
homens e mulheres? Quais os motivos que fizeram com que esses
papéis sociais fossem definidos dessa maneira? e Qual o interesse,
e a favor de quem, circula essa divisdo de atividades de homens
e de mulheres na sociedade? Elucidando esses questionamentos,
teremos maiores condi¢oes de entender que, biologicamente, nao
foi provado que haja diferengas entre o sucesso no desempenho
de atividades baseado no género. Essas barreiras impostas pelo
sexismo estdo mais ligadas a cultura e a tradicdo.
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Com base nesses questionamentos, buscar-se-4 compreender
a nova mulher que surge no final do século XIX e inicio do século
XX na Europa com suas nuances e expectativas, bem como os
fatores histéricos que fizeram com que ela assumisse esse papel
de visibilidade no mundo cientifico. Para isso, também seri feito
um paralelo em diversos pontos com as escolhas de Marie Curie
dentro do seu legado cientifico e pessoal.

Segundo Michelle Perrot (2010), ainda no século XVIII,
havia uma discussdo se as mulheres eram seres humanos, como
os homens, ou se estavam mais préximas dos animais irracio-
nais. Elas tiveram que esperar até o final do século XIX, para
ter reconhecido seu direito 4 educagio e muito mais tempo para
ingressar nas universidades. Desde entdo, comecgou-se a debater o
motivo de as mulheres nio serem reconhecidas na Ciéncia como
os homens e por que as mulheres nio deveriam ter direito a edu-
cagio de modo igualitirio. Define-se, assim, os papéis sociais de
homens e mulheres, eles sendo os responsiveis pela produgio e
organizag¢do do saber e elas responsaveis pela familia.

Muitos ambientes masculinizados nio permitiam a presenga
de mulheres, como na politica, nas artes e na ciéncia. Muito
embora, juntamente com os maridos, nas discussdes familiares,
as mulheres contribuissem com seus pontos de vista, os quais eles
adotavam como sendo seus. Seria improvavel uma mulher poder
participar com igualdade de fala perante uma discussdo coletiva
acerca de um tema de interesse politico, por exemplo. Se essas
nio podiam participar desses espagos, muito menos era lhes dado
o direito de intervir em uma determinada situagdo para modi-
fica-la. Mudar essa realidade nio era tarefa ficil e o fato é que
modificar uma organizagio cultural, historicamente elaborada,
exige esfor¢o e muito conhecimento para impor, em determina-
dos momentos, a presenca feminina em ambientes, aos quais nio
era culturalmente permitido ter acesso.

Interessante notarmos que a Ciéncia era espago privilegiado
para os homens, os quais, naturalmente, podiam exercer influéncia,
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ja que era o seu lugar de direito. Contudo, as classificagoes de
Ciéncias e do saber cientifico também sofreram modifica¢oes no
decorrer do tempo e o que se entendia por cientifico no século
XIX nio é necessariamente o que se entende hoje. No que diz
respeito ao seu conceito na atualidade, segundo Chassot (2006),
o primeiro aspecto a se analisar é que a “Ciéncia é um construto
humano, logo, falivel e ndo detentora de dogmas, mas de verda-
des transitérias, respostas a realizagdes de homens e mulheres”.

Saindo da Polénia subjugada pela Russia, ndo acredito que
Marie Sklodwska viesse determinada a vencer essa invisibilidade
imposta culturalmente as mulheres. Acredito que seu impeto era
prosseguir sua carreira académica e contribuir com as pesquisas
em laboratério, a¢do a qual ela gostava muito de fazer. Contudo,
contestar o papel da mulher na sociedade nunca foi seu objetivo.
Mesmo por que ela nio se considerava feminista, muito embora
as mulheres tenham utilizado sua histéria como forma de inspira-
¢do e busca pela ascensio.

Marie entra nesse universo da pesquisa cientifica, tendo plena
consciéncia de que essa era uma tarefa drdua. Havia participado,
na Polonia, das universidades voadoras®, escondendo-se dos ofi-
ciais para nio ser flagrada e, assim, perder seu direito de cidada
polonesa. Essa polonesa ingressa no sistema de educagio fran-
cés tem consciéncia das dificuldades que enfrentard para atingir
seus objetivos. Marie era ciente que o universo, no qual estava
prestes a entrar era quase impossivel as mulheres, ainda mais se

6 As universidades voadoras na Polonia eram encontros sistemdticos, que os inte-
lectuais e alunos que haviam concluido o secunddrio mantinham para estudarem
e terem acesso as informagdes e conhecimentos sobre o seu pais e demais paises.
Esse tipo de associagio que os poloneses conservavam se manteve viva durante
muitos anos e ajudava na formagio dos jovens patriotas. Em sua maioria, as
pessoas que frequentavam essas universidades eram mulheres. Tendo em vista
que, na Poldnia, o ensino superior lhes era proibido, essa era uma forma de dar
continuidade a sua formagio, lhes preparando para uma possivel universidade
estrangeira que aceitasse mulheres.
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essas fossem estrangeiras. Ela escreve anos depois em suas notas
autobiograficas:

Eu tinha ouvido sobre poucas mulheres
que obtiveram sucesso em certos cursos em
Petrogrado ou em outros paises, e eu estava
determinada a me preparar através de traba-
lhos preliminares para seguir seus exemplos

(Curie, 1923, p. 166).

Assim, Marie Sklodwski ingressa na Sorbonne, uma univer-
sidade francesa tradicional muito reconhecida e renomada, com
muitos professores conhecidos por suas pesquisas e com premia-
¢oes diversas, que aceitavam mulheres em seu nucleo estudantil.
Possivelmente, Marie Curie atribui a possibilidade de exercer o
oficio de cientista na Fran¢a um poder de liberdade. Certamente,
uma liberdade muito maior que a que tivera na Polénia, onde nio
pode concluir sua formagio como desejava.

Como nem tudo que se preza é facil adquirir, Marie Sklodwska
passa por algumas situagdes dificeis de serem lidadas por uma
mulher, nesse fim de século num pais estrangeiro, com costumes
e tradi¢oes diferentes daquelas, com as quais estava habituada no
seu pais de origem. Existiam muitas restricdes para as mulheres
que, inegavelmente, iriam afetar as escolhas de todas e modificar
os padroes preestabelecidos se quisessem fazer diferente. Marie
preferia fazer seus estudos a noite em casa, talvez, nio por que era
mais agradavel e aconchegante, mas por que era impensavel uma
mog¢a desacompanhada, solteira, andando pelas ruas escuras ou,
ainda, arriscando ser confundida com uma prostituta, o que era
comum nos cafés da cidade de Paris.

Tomemos como ilustragio dessa situagio a lei 1892, que
proibia o trabalho noturno as mulheres e limitava suas jornadas
de trabalho a onze horas. Essa lei foi votada por uma alianca de
deputados catélicos (Thébaud, 2010). A intengio era impedir a
promiscuidade moral e a intensifica¢do dos debates em torno das
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diferengas sexuais entre homens e mulheres. Mulheres tinham
seus lugares definidos socialmente, assim como os homens, entio,
ndo havia necessidade de um espago ser invadido por um género
diferente do original.

Chassot (2006) destaca que fomos ensinados a pensar de
determinadas maneiras e, assim, passamos a acreditar no que se
ensina. Nio existem grandes explicagbes para o fato dessa invi-
sibilidade das mulheres em algumas dreas. O diferencial ¢ que,
desde muito pequenas, meninas sio ensinadas para serem donas
de casa e meninos sio ensinados para serem os responséveis pelo
conhecimento. Desde muito pequenas, as criangas sdo separadas
segundo seu sexo, meninas brincam de bonecas, meninos brin-
cam de cientista. Estamos moldados e moldando as civilizagdes
para que a realidade permaneca como estd.

Antes de discutir o porqué dessa situagio, ha
uma explica¢do rasa, mas racional: ndo somos
assim —ndo aprendemos assim — por acaso. Nés
nos construimos, ou fomos construidos assim.
Hid razées / explicagbes para sermos dessa
maneira — aqui o sujeito é: nds, os seres huma-
nos, e, numa andlise mais particularmente
recortada, nos comentdrios que se apresentam,
estamos nos referindo a Civilizagio Ocidental
(Chassot, 2006).

Marie Sklodwski nasceu em um ambiente que induzia a
educagio. O pai professor, a mie havia sido professora e dire-
tora em uma escola de meninas, os avés haviam sido professores
também. Em especial, o pai de Marie estava preocupado com o
desenvolvimento das criangas e seus estudos, até no tempo livre
de brincadeiras das criangas, ele dava ideia de brincadeiras que
pudessem ensinar alguma coisa. No “lar dos Sklodwski, o apren-
dizado era brincadeira e a brincadeira se tornava aprendizado”
(Quinn, 1995). O desenvolvimento das criangas nesse meio indu-
zia a curiosidade e despertar do aprendizado de todos eles, muito
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embora houvesse os que eram naturalmente mais propensos a
aprender determinados assuntos em detrimento de outros.

A curiosidade de Marie sempre foi acirrada para atividades
préticas e ela muito se identificava em testar as situa¢oes para
provar ou refutar ideias, pensamento natural das ciéncias positi-
vistas no século XIX. O seu pai, sendo professor de Fisica e tendo
sido proibido de trabalhar com materiais priticos em suas aulas,
montou em casa uma prateleira com diversos materiais de labora-
tério. Isso agucava ainda mais a curiosidade de Marie, que ficava
nas pontas dos pés para conseguir ler o nome: A-PA-RE-LHOS
DE FI-SI-CA. E pensava: “que nome esquisito”. Ela podia ver
nessa prateleira: tubos de vidro, pequenas balangas, amostras de
minérios e até um eletroscépio de folha de ouro (Curie, 1943).
Todos esses materiais somados a curiosidade da criang¢a em fase
de aprendizado e a boa vontade do pai em sanar todas as suas
duvidas foram os primeiros passos de Marie Curie rumo a pes-
quisa laboratorial.

Acredito que o pai de Marie Sklodwski, Vladslaw Sklodwski,
projetasse, nos filhos, a expectativa de formagio e de cientista
dele. Queria que os filhos conseguissem ir além do que ele con-
seguiu. Para isso, fizera até uma pequena economia que auxiliaria
nas despesas com educagio. No entanto, acabou apostando em
um negécio que ndo deu certo e perdeu todas as economias para a
educacio dos filhos, fato que ele lamentou até o dia da sua morte.
Para felicidade da familia, um por um, os filhos de Sklodwski
realizaram as expectativas do pai, formando-se como os melhores
alunos da sala, desde o ensino nos liceus até a formagao superior
(Goldsmith, 2006, p.24).

A mie de Marie Curie, Bronislawa Sklodwski, embora tivesse
ideias avangadas para seu tempo, com relagdo ao trabalho e tam-
bém ao papel das mulheres (Quinn, 1995), pouco contribuiu
na formagio, principalmente da cagula (Marie), ji que ela ji se
encontrava doente de tuberculose quando a filha estava em fase
de aprendizado. A falta do carinho de mie serd sentida por toda
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a vida de Marie e, embora as irmis e pai tentassem suprir essa
caréncia, ela sente muito e projeta para suas préprias filhas a dis-
tancia e falta de demonstragio de afeto que sentiu da sua maie.
Quando ela perde a mie e a irma mais velha, uma por tuberculose
e outra por tifo, destaca em suas notas autobiogrificas que fora
acometida por uma “depressdo profunda”. Situagio que, se notar-
mos com mais dedicacio, lhe acompanha pelo resto da vida.

Na Polonia, o destino certo escrito culturalmente para Maria
Sklodwski seria o casamento. Com isso, ela passaria a ser dona
da sua casa e teria como tarefa zelar pelo marido e pelos filhos,
assim como aconteceu com algumas de suas amigas e com sua
mie. Marie chegou a cogitar essa possibilidade algumas vezes e
via, de fato, o casamento como uma alternativa para seu futuro.
Primeiro, quando trabalhava de governanta nos tempos de cidada
na Polonia na casa dos Zorawski: o filho mais velho da familia,
Kazimiers Zorawski voltou de Varsévia, onde estudava mate-
mdtica, para visitar os pais € encontrou uma governanta que lhe
chamou a atengio. E apaixonaram-se’. Ela nio tinha ainda deze-
nove anos e ele um pouco mais que isso e comecaram a falar sério
sobre casamento (Curie, 1943, p.60).

Nio pensavam os apaixonados que a familia dele se oporia,
fielmente, a essa unido e nio aceitariam, de forma alguma, que
seu filho viesse a se casar com uma governanta da casa, sem dote.
Marie sofreu com essa situa¢ao, muito embora nio tenha deixado
isso muito claro em suas anotagdes. Todavia, leva a entender que
perdeu as ilusées com paixdo e possivel casamento. Ela escreve a
Henriete em 10 de dezembro:

7 Conhece-se pouco a respeito dessa paixdo de Marie Sklodwski, sabe-se apenas
um esbog¢o do que poderia ter acontecido, ji que pouco se escreveu a respeito
desse fato. As tnicas coisas mencionadas, quando se trata dessa primeira paixdo,
¢ o fato da familia de Kazimers nio ter permitido o namoro e que Marie conti-
nuou trabalhando na casa da familia até decidir partir para Paris (Quinn, 1995,

p-75).
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.... Ndo acredite nos boatos sobre o meu pré-
ximo casamento; nido tem base. Espalhou-se
isso aqui pela zona e mesmo em Varsévia, e
embora nio por culpa minha tenho medo que
do boato me venham aborrecimentos. Meus
projetos de futuro sio os mais modestos: um
cantinho onde viver com papai. O coitado!
Faco-lhe muita falta; ele quer minha presenca
14 e r6i-se de saudades. Para conseguir a inde-
pendéncia e ter um cantinho, darei metade de

minha vida... (Curie, 1943, p.65).

Ja em Paris, Marie Sklodwski cogita novamente a possi-
bilidade de casamento, mas dessa vez o pensamento ndo ¢ tao
romantizado quanto da primeira vez. Ela resiste um pouco
as investidas do pretendente, mas acaba cedendo. Ele é Pierre
Curie, fisico sugerido que Marie o conhecesse, ja que ele pode-
ria auxilid-la nos trabalhos que desenvolvia, naquele momento no
laboratério do professor Lippman, sobre as propriedades mag-
néticas de diversos agos, sua especialidade. Os dois mostram-se
atraidos pela Ciéncia e viam possibilidades de colabora¢io em
trabalhos de equipe. Ambos achavam que “se interessavam por
coisas, ndo por pessoas . O casamento aconteceu no jardim da
casa dos pais de Pierre e, como Marie desejava, foi um casamento
diferente do que os franceses estavam habituados a presenciar.
Nada de vestidos brancos, nem anel, nem cerimoénia religiosa,
ao invés disso, um par de bicicletas para passarem a lua de mel,
conhecendo os campos da cidade.

Assim, o casal inicia suas pesquisas em colaboragio mutua.
Contudo, as mulheres, de uma maneira mais geral, adquiriram
uma invisibilidade na drea das Ciéncias, que, mesmo trabalhando
com maridos, pais e irmdos em laboratérios e atuando nas dreas,
ainda nio tinham seus nomes reconhecidos pelas tarefas reali-
zadas. Na maioria das vezes, esse apagamento na Histéria é
somente pelo sexismo. Desse modo, preliminarmente, podemos
afirmar que nio ¢é apenas a Ciéncia que é predominantemente
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masculina, mas toda a constru¢do humana ha alguns milénios
(Chassot, 2006).

Marie Curie nio foi pioneira nem a Unica a se aventurar nes-
ses dominios cientificos. Algumas outras mulheres entraram no
campo da pesquisa cientifica em tempos anteriores ao dela e algu-
mas foram lembradas por suas descobertas. Outras entraram no
campo das Ciéncias depois do exemplo de Marie ou paralelo a
ela. Como o caso de Clemence Royer, que foi a primeira mulher a
receber a Legido de Honra do governo francés por seus trabalhos
cientificos. No entanto, o caso que tentamos focar aqui ¢ que,
no percurso de Marie Curie, todas as expectativas e dificulda-
des de mulheres integrarem um universo masculino podem ser
evidenciadas.

Tornou-se ¢bvia a mudanga nas expectativas sociais das
mulheres durante as ultimas décadas do século XIX. Muito
embora, seja necessdrio notar que estamos falando de um nimero
muito reduzido de mulheres que tinham acesso a esses detalhes
que lhes proporcionavam mudangas. Ademais, para muitas, a
condi¢io de submissdo estava justa e assim ndo havia necessidade
de mudanca. Historicamente, estavam definidos os papéis de
homens e mulheres na sociedade e, assim, muitas acreditavam, de
fato, nessas delimitagdes, situagdo compreensivel, ja que durante
todo o tempo foram educadas para isso.

Esse pensamento de serviddao perdurava e alcangava todas as
classes sociais. Acreditava-se que era preciso educar as meninas
e ndo exatamente instrui-las, ou instrui-las apenas no que fosse
necessario para tornar-lhes agradaveis e tuteis. Deveria ser ensi-
nado como ser uma boa dona de casa, uma esposa e uma mae
agradavel. Os saberes que deveriam ter eram com relagio a eco-
nomia doméstica, valores de pudor e morais, obediéncia e polidez,
renuncia e sacrificio. Essas seriam as virtudes esperadas para uma
mulher que desejasse um espago definido como senhora casada de
respeito, assim herdaria o nome do marido e poderia, servindo-
-lhe e aos filhos, trilhar seus espagos na sociedade (Perrot, 2007).
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Muitos seriam os motivos que contribuiram para essa invi-
sibilidade das mulheres nos espagos das Ciéncias. Como cita
Michelle Perrot (2007) homens sio seres de sobrenome que lhes
sdo transmitidos pela familia, ndo é necessirio que esses venham
se firmar para conquistar espagos, jd é natural que seu lugar de
direito seja ali. As mulheres ndo tém sobrenome, sio pouco vistas,
pouco se fala delas. Essa falta de registros femininos serd uma
das principais causas de ndo se saber das mulheres na histéria. A
atencio que historiadores dispensario as mulheres serd reduzida
ou ditada por estereétipos, serdo conhecidas aquelas que se desta-
quem no padrio natural de beleza, bondade ou maldade. Rainhas
cruéis, malvadas, ou boazinhas e lindas, damas galantes do renas-
cimento com seus rostos perfeitos, as cortesds de todos os tempos
que fazem os homens se apaixonarem. E preciso ser piedosa ou
escandalosa para existir nos registros do final do século XIX.

O pensamento social que reinava era que as mulheres eram
seres passivos que deveriam ser protegidas por um homem. Sendo
assim, ndo havia necessidade de que essas desempenhassem ati-
vidades remuneradas, nem muito menos viessem a se comparar
a um homem na busca pela apari¢io de seu nome em ambientes
que eram proibidos a elas, como as Academias de Ciéncias, por
exemplo. Octave Mirbeau, um escritor da Franca desse periodo,
disserta com relagdo a intensdo de duas mulheres participarem da
Academia de Letras:

A mulher nio é um cérebro, é um sexo, o que
¢ muito melhor. Ela sé tem um papel nesse
mundo, o de fazer amor, ou seja, perpetuar a
nagdo. Ela nio é boa para nada além do amor
e da maternidade. Algumas mulheres, nio
raras excegoes, tém sido capazes de dar, seja
na arte, na literatura, a ilusdo de que sdo criati-
vas. Mas elas sio normais, ou simples reflexos
dos homens. Prefiro as que sdo chamadas de
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prostitutas por que elas, pelo menos, estio em
harmonia com o universo (Quinn, 1997, p.98).

As premissas com relagdo a apari¢io das mulheres na histéria
contada sobre o século XIX, apresentadas aqui, apontam clara-
mente para uma inferioridade atribuida as mulheres com relagio
a todos os setores sociais. Elas foram marcadas como seres menos
capazes e, portanto, mais frageis. Visei explicitar essas nuances de
invisibilidade na Histéria, com todos os seus questionamentos.

Marie Curie pode ser caracterizada, nesse sentido, como uma
mulher organizada, sistematica e cheia de fé que sua pesquisa daria
certo. Quatro anos anteriores a esta época, ela escreveu a Bronia,
sua irmi: “A vida ndo ¢é ficil para nenhum de nds..., mas temos
de perseverar, e, sobretudo, de ter confianca em nés mesmos...
temos de crer-nos dotados para qualquer coisa a ser alcangada
custe o que custar” (Curie, 1943, p. 135). Assim, Marie se referia
a sua vida, no como um problema que teria que solucionar, mas
como uma forma de preservd-la, para conseguir objetivar suas
expectativas, tanto com relagdo a pesquisa, quanto com relagio a
vida pessoal.

Muitas mulheres que conseguiram se impor no ambiente
cientifico enfrentaram enormes dificuldades. Nao sdo raros os
casos de elas terem que ficar confinadas em laboratérios, escri-
térios ou sétdos para poderem realizar suas pesquisas. A ciéncia
era considerada ardua, rigorosa e logica; as mulheres deviam ser
meigas, fracas e ilégicas. Por consequéncia, mulheres cientistas
eram, por defini¢do, seres anormais (Mcgrayne, 1994, p. 13).

METODOLOGIA

Apresentamos, nesta se¢io, a abordagem metodolégica ado-
tada neste trabalho, visando fornecer suporte e fundamentagio
para a compreensio do nosso problema de pesquisa. Optamos
por uma abordagem qualitativa, pois acreditamos que ela nos
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permitird explorar mais profundamente as interpretagdes decor-
rentes do nosso estudo. Focamos, em especial, nas dificuldades e
perspectivas das mulheres nas Ciéncias, considerando as relagoes
sociais, afetivas e profissionais. Para isso, tomamos como exem-
plo a trajetéria de Marie Curie, analisando o contexto histérico e
cientifico que ela enfrentou, bem como os desafios e barreiras que
teve de superar no final do século XIX e inicio do século XX, em
um ambiente predominantemente masculino.

4.1 Natureza da Pesquisa

Com o objetivo de obter resultados a partir do nosso pro-
blema inicial, decidimos realizar uma pesquisa com abordagem
qualitativa, que busca planejar nossas a¢des com foco na com-
preensio da realidade vivida pelo nosso objeto de estudo. Dessa
forma, acreditamos que, ao adotar uma abordagem qualitativa e
considerar o perfil histérico e o legado de Marie Curie, teremos
um suporte mais robusto para entender as dificuldades e as pers-
pectivas das mulheres nas ciéncias.

4.2 Tipo de Pesquisa

Esta pesquisa ¢ estritamente bibliogrifica e historiogréfica,
de modo que nossas afirmagbes terdo um papel significativo,
pois é por meio da leitura, andlise e discussdo que obteremos
uma compreensdo robusta dos eventos histéricos, evitando uma
mera descri¢io da realidade, conforme alerta Martins (2005).
Com base nessa premissa, devemos considerar os fatos histéricos
vividos por Marie Curie, especialmente sua investigagdo sobre
radioatividade, focando nas particularidades e desafios de sua
época. Buscaremos evidenciar as dificuldades e as situagdes a que
ela foi inevitavelmente submetida, tanto por ser uma mulher —
algo inusitado para o periodo — quanto por liderar pesquisas e
desenvolver métodos préprios para validar suas descobertas.
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4.3 Instrumentos da pesquisa

Para atingir os nossos objetivos, coletamos informagdes, a
partir de periédicos publicados por cientistas de sua época, cartas
pessoais trocadas entre Marie Curie e amigos préximos, biogra-
fias e alguns livros publicados sobre essa cientista, bem como sua
tese de doutoramento e sua autobiografia. A andlise desse mate-
rial deverd ter uma interpretacdo ndo linear dos fatos, mas uma
visio mais global, mais sistematizada, no sentido de fazermos
uma descri¢do mais acentuada a respeito dos acontecimentos em
torno do seu legado e, assim, nortear as perspectivas social, eco-
ndémica, politica e académica, no qual ela se encontrava inserida.
Dessa forma, acreditamos reconstruir o seu perfil historiografico,
refletindo sobre sua realidade.

5 Consideragoes Finais

Em sintese, a pesquisa empreendida neste trabalho, assim
como sua complementaridade, efetivada através da dissertagio
de mestrado disponivel no site da UEPB?, sobre a trajetéria de
Marie Curie e o papel das mulheres na ciéncia, a luz do contexto
histérico do final do século XIX e inicio do século XX, trouxe a
tona a relevancia da discussio sobre a visibilidade feminina nas
areas cientificas. Observamos que, apesar de Curie ter sido uma
pioneira e uma figura emblematica em sua busca pela verdade cien-
tifica, seu reconhecimento nio chega a desmistificar totalmente
as barreiras enfrentadas por muitas outras mulheres em situagoes
semelhantes. Por meio da andlise de sua vida, assim como das
vérias dificuldades e conquistas que permeavam seu caminho,
conseguimos tracar um perfil de uma nova mulher que, apesar
das limita¢es impostas por uma sociedade predominantemente

8 https://tede.be.uepb.edu.br/jspui/handle/tede/3119
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masculina, buscava se afirmar em um campo que, até entio, lhe
era praticamente negado. Curie ndo apenas desafiou as expecta-
tivas de género de sua época, mas também se tornou um simbolo
de determinagio e resiliéncia na luta pela igualdade de oportuni-
dades nas ciéncias.

E essencial destacar que a escolha desse tema, além de promo-
ver um melhor entendimento do papel das mulheres na ciéncia,
também permite refletir sobre a permanéncia de desigualdades
estruturais que ainda persistem. Curie nos (re)lembra que cada
conquista no campo cientifico é o resultado nio apenas do talento
individual, mas também do abandono de estigmas sociais, da
abertura de espagos e do reconhecimento da diversidade de con-
tribui¢bes que compdem a histéria da ciéncia. Compreender a
trajetéria de Marie Curie é entender que a luta pela igualdade
e pelo reconhecimento das mulheres nas ciéncias €, na verdade,
uma luta continua que precisa ser reforcada.

Assim, examinando o passado, podemos melhor embasar as
demandas contemporineas por um ambiente académico e cienti-
fico mais inclusivo, capaz de acolher e valorizar a diversidade de
vozes e experiéncias que compdem a producio do conhecimento.
O legado de Curie nio ¢é apenas seu trabalho nas ciéncias; ¢ um
convite a continuar a batalha pelas oportunidades e pela equidade
para futuras geragdes de mulheres cientistas.

Os materiais utilizados demonstram que, embora muitas
mulheres tenham contribuido significativamente para o avango
da ciéncia, frequentemente eram invisibilizadas ou alocadas para
papéis subsididrios. A investiga¢io sobre a vida de Curie oferece
um panorama para entendermos como o construto cultural de
género moldou a trajetdria dessas cientistas, servindo, a0 mesmo
tempo, como um alerta sobre as praticas ainda prevalentes que
sufocam o potencial de muitas. Tais investigagbes também nos
possibilitaram uma reflexdo critica sobre a importincia de nar-
rativas que n@o apenas celebrem conquistas individuais, mas que
também contextualizem as condi¢bes sociais e histéricas que
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moldaram essas histérias. Uma abordagem historiogrifica per-
mite que honremos as contribui¢des de figuras como Curie, ao
mesmo tempo em que buscamos uma compreensio mais holistica
e justa da histéria da ciéncia, que, até entdo, relegava as mulheres
a papéis secunddrios.

Por fim, essa revisao de literatura e a investigacdo em torno da
figura de Marie Curie sublinham a necessidade de propagar a his-
téria das mulheres na ciéncia, ndo apenas como um ato de justica,
mas como um imperativo ético que enriquece nossa compreensao
de um campo vasto e complexo dedicado ao conhecimento. A
luta pela inclusdo e pela equidade nas ciéncias é uma continuidade
do legado de Curie, que devemos seguir e perpetuar.
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0 PRINCiPIO DE CONSERVACAO DE ENERGIA MECANICA:
SUA CONSTRUCAO HISTORICA E SUA DIDATIZACAO

Anna Julya Santos de Oliveira'
Alexandre Campos?

1 Introducao

conceito de energia possui cardter unifica/dor, tanto na
ciéncia quanto nas experiéncias didrias. No contexto cien-
tifico, é possivel aplicar o conceito em diversas dreas do
conhecimento, permitindo, por exemplo, a transi¢io entre ciéncias
da satde e ciéncias quimicas por meio de aspectos quantitativos
relacionados a energia. No entanto, esse cardter unificador tam-
bém se manifesta em contextos nio cientificos, como na crenga
comum entre profissionais de terapias holisticas de que o contato
com a terra favorece a harmonizagio das “energias” com o planeta.
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Lindsay (1975) afirma que a palavra energia descreve muitos
elementos da nossa experiéncia de forma econdmica e poderosa.
Isso ocorre, pois seja na ciéncia, seja no cotidiano, esse termo é
muito abrangente. Essa captura de possibilidades torna possivel
explicar aparentemente de maneira bastante simples as expe-
riéncias humanas e as observagdes, comprovagdes e explicagoes
cientificas, cada qual em seu dominio explicativo.

De acordo com Bunge (2000), o conceito de energia estd no
limite entre a fisica e a metafisica, ji que ¢ utilizado no dominio
daquela, mas esse nio ¢ suficiente para sua explicagdo. Dessa forma,
pode-se considerar que o conceito possui uma maior complexidade
em relagdo a outros estudados na Fisica. Papadouris e Constantinou
(2011) associam tal cardter, que é, a0 mesmo tempo, unificador
e abstrato, ao seu desenvolvimento histérico de forma confusa e
fragmentada, pois ¢ um conceito construido analiticamente, numa
confluéncia dos processos de conversio, do ponto de vista qualita-
tivo, e das respectivas confirmagdes quantitativas da conservagio de
uma grandeza numérica, do ponto de vista quantitativo.

Em acordo com as confirmagdes quantitativas, se percebeu
a proximidade com a forga viva, por conta, principalmente, de
seu uso na fungio trabalho (Dugas, 1988; Kuhn, 2011). Ou seja,
foi a partir da percep¢io de uma quantidade que se conserva que
o conceito de energia foi engendrado. Configura-se, assim, o
desenvolvimento de um conceito que é nao observavel. Portanto,
o conceito de energia vai além de uma simples defini¢do fechada,
que se baseia apenas no aspecto operacional. Como dito por
Feynman (2008), a energia ¢ algo que nio se sabe, ao certo, de
que se trata, mas estd relacionada a uma quantidade que se trans-
forma e se conserva.

Tendo em vista as caracteristicas desse conceito, sendo ele
complexo, abrangente e abstrato, é vidvel pensar em aspectos de
seu processo de didatiza¢do. Pesquisadores da drea de ensino de
ciéncias apontam que, do ponto de vista da aprendizagem e do
desenvolvimento, a apreensdo do que seja energia e do que seja
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conservagio de energia é muito fragil. Possui forte influéncia do
termo energia, utilizado indistintamente no cotidiano e rela-
cionado as suas diversas formas de manifestagio, fato que pode
contribuir para que o aluno ndo entenda o conceito apropriado
(Hansen ez al., 2020).

Diante desse contexto, este estudo - recorte de um Trabalho
de Conclusio de Curso (TCC) em licenciatura em Fisica- obje-
tiva analisar o processo de didatiza¢do do principio de conservagio
de energia mecinica a partir da Teoria da Transposi¢io Didética
(T'TD), verificando o processo de transposi¢do externa (passagem
do saber sibio ao saber ensinar) nos livros diddticos de ciéncias
da natureza aprovados no Programa Nacional do Livro e do
Material Didatico (PNLD) 2021, para identificar a distincia que
existe entre esses saberes.

Para isso, o presente artigo estd estruturado da seguinte
maneira: na segunda se¢do, apresentamos 0s pressupostos ted-
ricos, apresentando um breve panorama do conceito de energia
no ensino e a Teoria da Transposi¢io Diditica como referencial
tedrico. A terceira se¢do explicitard a escolha metodolégica que
norteou a investigacio, justificando a escolha dos livros. A quarta
apresentard e discutird a sobrevivéncia do conceito de energia
mecdnica nos livros diddticos, tomando como ponto de partida
o saber original, aquele engendrado na esfera cientifica. Por fim,
na ultima se¢do, delineamos algumas consideragdes e possiveis
implicagdes a partir desse estudo.

2 Fundamentacao Tedrica
2.1 0 conceito de energia no ensino

A complexidade que cerca o conceito de energia se mantém
quando observado o seu ensino. Solbes e Tarin (1998) destacam

que a abordagem desse conceito na Educac¢io Bésica ¢é realizada
de forma vaga. Por isso, os alunos finalizam seus estudos sem
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conseguir relaciond-lo as suas principais caracteristicas: a trans-
formagido e a conservagdo. Dessa forma, o ensino nio privilegia
aspectos da natureza do conceito, apenas a sua formalizagio
matemdtica ou seu cardter utilitdrio.

Alguns temas sio destacados como aspectos que cercam a difi-
culdade do ensino do conceito de energia, a exemplo da formagio
de professores na drea de ensino de ciéncias. Osério, Stoll e Martins
(2019) realizaram uma pesquisa com base em uma oficina minis-
trada para alunos do curso de Licenciatura de Ciéncias da Natureza.
Nesta oficina, verificou-se que a maioria dos académicos demons-
trou o conhecimento apenas do aspecto operacional do conceito,
definindo-o como “capacidade de realizar trabalho”. Portanto, os
préprios professores em formagio permanecem com uma definigdo
vaga, parecida com a defini¢do apresentada na Educagio Bisica,
apenas com um nivel matemdtico mais aprofundado.

Além disso, o conceito de energia ¢ considerado interdiscipli-
nar, pois, do ponto de vista escolar, nio pertence exclusivamente a
este ou aquele componente. Ele se encaixa em contetdo de Fisica,
Quimica, Biologia e até mesmo de Educacio Fisica. Isso acaba
ocasionando confusio em rela¢io a sua defini¢do, porque, para os
alunos, aparenta existir uma defini¢do diferente para cada disci-
plina. De acordo com Hansen ez a/. (2020), os alunos identificam
durante a Educagio Basica uma defini¢io diferente para cada dis-
ciplina, assim, entendendo as diversas formas de energia como
conceitos diferentes que nio possuem relagdo entre si.

Outra questdo que gera complexidade ao conceito ¢ o seu uso
abrangente nas situagdes cotidianas, seja relacionado aos aspectos
utilitaristas como “preciso de energia para correr” ou até mesmo
em relacdo a aspectos misticos como “esse ambiente tem uma
energia negativa’. Por causa dessas ideias do senso comum sobre
o conceito, surgem pesquisas que destacam as concepgdes espon-
taneas a seu respeito.

Sdo chamadas de concepgdes espontineas um agrupamento
de categorias de ideias alternativas do conceito, presentes no
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senso comum da maioria das pessoas. Tais concep¢des sio,
em sua maioria, consensuais, no que se refere as pesquisas em
ensino de ciéncias, que tiveram seu auge nas décadas de 1980 e
de 1990 (Solomon, 1988). Com base nessas pesquisas, as concep-
¢oes foram sintetizadas em cinco: i. Antropocéntrica; ii. Energia
armazenada (depdsito); iii. Associada a for¢a e movimento; iv.
Energia como combustivel e v. Fluido, ingrediente ou produto
(Barbosa e Borges, 2006).

Por mais que as pesquisas a respeito das concepgdes espon-
tineas tenham acontecido hd quatro décadas atrds, [elas]
permanecem presentes nos dias atuais. Essas concepgoes sio
ainda refor¢adas por alguns livros didaticos, ja que eles, normal-
mente, apresentam uma ciéncia pronta, com defini¢ées fechadas
e matematizadas, distorcendo a constru¢do histérica e episte-
moldgica dos conceitos. Isso causa um impacto direto no fazer
escolar, ja que os livros diddticos, muitas vezes, estido presentes
como fonte principal, ou até mesmo Unica, para professores da
Educagio Basica.

Essa confusio e uso indiscriminado do conceito de energia e
do principio de conservagio também sofrem influéncia de outros
contetdos estudados na escola. Segundo a revisao da literatura de
Tatar e Oktay (2007), pesquisas realizadas, ainda na década de
1980, verificaram que, para os alunos explicarem o processo de
combustdo, recorreriam aos conhecimentos de Quimica (reagoes
quimicas), a percep¢do de que, na queima, ocorre diminuic¢io da
massa (da madeira, do papel etc), ao conhecimento que possuem
de que, em nivel atémico, a velocidade dos elétrons é c e da equa-
¢do (por ser facilmente lembrada), para justificarem o principio
de conservagio de energia (Tatar e Oktay, 2007).

Assim, é observado que, por mais que a preocupagio acerca do
ensino do conceito de energia exista ha diversos anos nas pesqui-
sas em ensino de Ciéncias, os problemas permanecem presentes.
Diante de um conceito tio abrangente e abstrato, é necessirio
um processo de didatizagio que privilegie os aspectos de sua
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construgio e da sua natureza. Para verificar como esse processo
tem ocorrido, serd analisada a passagem entre o saber de origem
e o saber presente nas salas de aula, identificando a distancia que
existem entre eles a partir da TTD.

2.2 Teoria da Transposicao Didatica

A TTD foi desenvolvida, inicialmente, por Michel Verret,
em 1975, porém, em 1982, o didata francés Yves Chevallard
retoma a ideia, tornando-a uma teoria para investigar aspectos
da epistemologia (Brockington e Pietrocola, 2005). Esse desen-
volvimento aconteceu na drea da matemdtica, mas atualmente
se estende entre diversas dreas, inclusive a Fisica. Isso pode ser
observado nos trabalhos de Krapas (2011), Sobrinho (2014) e
Nunes, Queirés e Cunha (2022).

Para entender a teoria, é importante conhecer o espago e os
agentes que nela atuam. Chevallard (1991) define o espago, onde
ela acontece, como sistema diddtico, que é composto por uma
relagdo terndria: professor, aluno e saber. A respeito do saber, é
importante destacar que existem trés saberes distintos entre si: o
saber sibio, o saber a ensinar e o saber ensinado. De acordo com
Thiara ez al. (2022), pode ser observada a tabela abaixo com as
definicoes e fontes de cada um dos trés saberes.

Quadro 1 - Os trés saberes

Saberes Defini¢ao Fontes
. Saber de origem, desenvolvido L
Saber Sdbio gem, < Fontes primdrias
pelos cientistas
Saber modificado para que seja . e ..
Saber a para q J Livros didaticos e materiais
. apresentado na escola de forma . Lo
Ensinar P instrucionais
ensindvel
Saber Saber que o professor ensina .
- Ensino em sala de aula
Ensinado em sala de aula

Fonte: Os autores (adaptado de Thiara ez al., 2002, pp. 1308-2)
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Portanto, a transposi¢do didética se refere aos passos do saber
sdbio ao saber ensinado e a distancia eventual que os separa, pois,
para que seja possivel o ensino de certo elemento, ele deverd ter
sofrido algumas transformagdes para estar apto a ser ensinado.
Pode-se verificar na figura 1 o esquema dessa transformacio entre
os saberes. As trés esferas dos saberes e as setas indicam, respec-
tivamente, a Transposi¢do Didética Externa (T.E.), referente a
transposi¢do do Saber Sébio ao Saber a Ensinar e a Transposi¢io
Didética Interna (T.I.), referente a transposi¢io do Saber a
Ensinar ao Saber Ensinado.

Figura 1 - Transposi¢io ocorrida entre os saberes

Saber

Saber a

Saber Sabio T. E. T I

Ensinado

ensinar

Fonte: Os autores

Por mais que a transposi¢do esteja centrada no sistema didd-
tico, é necessirio entender o que ocorre em seu exterior, chamado
por Chevallard (1991) de entorno. O entorno imediato do sistema
didatico ¢ o sistema de ensino que retine o conjunto de sistemas
didaticos e tem ao seu lado um conjunto estruturado que permite
o funcionamento diditico e intervém em seus diversos niveis, ja o
sistema de ensino possui em seu entorno a sociedade. Como dito
por Cordeiro e Peduzzi (2013), Chevallard mostra que o processo
de transposi¢io vai além de simplifica¢des do contetdo, envolve
direta ou indiretamente toda a comunidade ligada ao ensino.

Portanto, ¢ possivel notar que a estrutura do entorno é bas-
tante complexa, pois, em seu interior, estio presentes os pais,
académicos e o governo. Entre o entorno da sociedade e o sis-
tema de ensino estdo localizados os principais acontecimentos
para o funcionamento didatico, correspondentes aos problemas,
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conflitos, negociages e surgimento das solugées. Esse local ¢é
chamado por Chevallard (1991) de noosfera.

Como a transposi¢io didatica ocorre com o intuito de tor-
nar o saber sdbio ensindvel, surge um problema quando ocorre
o desinteresse por este saber [saber sdbio], pois o que chega ao
sistema nio leva em conta a sua construcio histdrica e a sua epis-
temologia. Isso acaba gerando desgaste no saber, por causa das
exigéncias que intervém na preparagio didatica do saber e estdo
influenciando desde a constru¢io do saber sdbio.

No processo de textualizagdo do saber, para tornd-lo esco-
larizavel, Chevallard (1991) apresenta algumas caracteristicas
inerentes ao processo: a descontextualizagio, a dessincretizagio, a
despersonalizagdo, a publicidade e a programabilidade. A seguir
serdo apresentados, no Quadro 2, os aspectos principais de cada
caracteristica com base nas defini¢des de Thiara ez al. (2022).

Quadro 2 — Caracteristicas da textualizagio do saber

Caracteristicas Aspectos principais

D textualizaca O saber ¢é desvinculado dos seus problemas de origem e
escontextualizacio .
g passa a ser generalizado

O saber perde aspectos relacionados a epistemologia da
Dessincretizagdo | ciéncia e passa a ter aspectos relacionados 4 epistemologia

escolar.
L O saber é desvinculado do cientista e da sua relagio com o
Despersonalizagio . . .
saber, sendo divulgado de uma forma universal, impessoal.
.. O saber é adequado aos professores, alunos e programas
Publicidade e . , .
s de ensino, se tornando compativel ao tempo escolar dis-
programabilidade

ponivel.

Fonte: Os autores (adaptado de Thiara e al., 2022)

Dessa forma, ao tornar o saber escolarizavel, ele é retirado
do seu nicho epistemoldgico, divulgado de forma impessoal,
separado dos seus inimeros autores e afastado do seu contexto
histérico. Sendo assim, a textualizagdo do saber nio serd apenas
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uma simplificacdo do saber original, mas a cria¢do de um novo
saber.

Portanto, entendendo que existe a criagdo de um novo saber,
pode ser colocada em prética a vigilincia epistemolégica. Essa
prética possibilita que os agentes do sistema de ensino preservem
a distancia necessdria entre o saber sibio e o saber escolar, garan-
tindo que essa separagio nio cause erros conceituais ao objeto de
saber (Pereira, Paiva e Freitas, 2016).

3 Metodologia

Ao realizar uma pesquisa, é necessirio definir qual tipo de
investigacdo se realiza. De acordo com o problema de pesquisa
e metodologia desse trabalho, é possivel definir a investigacdo a
ser realizada como qualitativa. Esse tipo de investigagio ocorre,
quando a preocupagio ¢ interpretar as mensagens dos sujeitos, uti-
lizando-se do aspecto descritivo para tratamento dos dados obtidos.

Essa pesquisa tem como objeto de pesquisa fontes historicas
do conceito estudado e os livros didédticos da drea de Ciéncias
da Natureza do ensino médio aprovados no PNLD 2021. Dessa
forma, entendendo a diversidade metodoldgica da pesquisa quali-
tativa, de acordo com os objetivos dessa pesquisa, pode-se definir
esse trabalho como uma Pesquisa Documental, pois segundo
Ludke e André (2013, p. 45), “a andlise documental busca iden-
tificar informagoes factuais nos documentos a partir de questoes
ou hipéteses de interesse”.

Para complementar a andlise de documentos, foi utilizada a
Teoria da Transposi¢io Diditica. Com objetivo de entender a
natureza do conceito de energia mecinica, seu principio e con-
servacio, foi observada a sua construgdo histérica, direcionando a
andlise para o saber de origem, aquele desenvolvido na esfera da
ciéncia, para que, posteriormente, fosse realizada uma comparagio
com o saber a ensinar, presente nos livros e materiais diddticos.
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Todavia, pesquisar sobre a histéria da evolugio de um conceito
cientifico ndo é ficil. Conforme destacado por Gomes (2015),
o primeiro obstdculo sdo as fontes, pois é unanime a prioridade
dada as fontes primdarias, mas quando se trata de um conceito
construido por virios pesquisadores ao longo de séculos, se torna
muito dificil a finaliza¢do da andlise, dependendo do tempo dis-
ponivel para pesquisa. Outro obstdculo sdo as fontes secundarias,
ja que quem escreve sobre algo emite sua opinido sobre aquilo,
porque entendemos que ndo existe escrita neutra.

Com intuito de minimizar erros na abordagem histérica
do conceito, foram utilizadas como base as fontes secundirias
indicadas por Martins (1984). Ao longo de sua leitura, algumas
fontes primdrias foram selecionadas. Como a construgio hist6-
rica do conceito de energia mecénica é bastante rica em detalhes
e complexa, esse trabalho nio tem como intuito descrevé-la
completamente, mas abordar o que foi discutido pelos cientistas
dentro do limite do mundo ocidental, no periodo da Antiguidade
até o século XVIII.

Partindo para a andlise da Transposi¢io Didatica Externa,
primeiramente foram escolhidos os livros didéticos. Para essa
escolha, foram utilizadas como critério as colegbes aprovadas
no PNLD 2021 (Quadro 3), ji que sdo livros a que os docentes
possuem um maior acesso. Inicialmente, foram selecionadas as
unidades que abordavam o conceito de energia mecinica e seu
principio de conservagio de cada colegio.

Quadro 3 — Colegio de livros diddticos analisados

Titulo Editora | Ano
Ciéncias da Natureza — Lopes e Rosso Moderna | 2020
Conexdes - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias Moderna | 2020
Didlogo - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias Moderna | 2020
Materia, Energia e Vida: uma abordagem interdisciplinar | Scipione | 2020
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Titulo Editora | Ano
Moderna Plus - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias Moderna | 2020
Multiversos — Ciéncias da Natureza FTD 2020
Ser Protagonista Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias SM 2020

Fonte: Dados da pesquisa — Link: https://pnld.nees.ufal.br/pnld_2021_

proj_int_vida/componente-curricular/pnld2021-didatico-ciencias-da-natu

reza-e—suas-tecnologia

Com isso, foi observado como os livros apresentam o concei-
to-chave de trabalho, energia mecénica, energia cinética, energia
potencial e conservacio de energia. Para a anilise, foram verifi-
cadas as cinco caracteristicas destacadas por Chevallard, citadas
anteriormente, que devem estar presentes no processo de tex-
tualiza¢do do saber, para tornd-lo escolarizdvel. Dessa forma, foi
possivel notar qual a distdncia existente entre saber de origem,
presente na construgio do conceito e o saber a ensinar, presente
nos materiais didaticos.

4 Discussao dos Resultados

Com o objetivo de observar a transposi¢do do conceito de
energia mecinica e seu principio de conservagio, foi necessiria
a andlise da construgio histérica desse conceito para compari-lo
com o saber a ser ensinado presente nos livros didaticos e notar os

passos e a distAncia que existe entre ele e o saber sdbio.

4.1 0desenvolvimento historico do principio de conservacao da
energia mecanica

4.1.1 Raizes do conceito: Antiguidade e Idade Média

Nio ¢ simples dizer quando comegou a surgir o conceito
de energia mecinica, mas ¢ possivel observar raizes do conceito

129


https://pnld.nees.ufal.br/pnld_2021_proj_int_vida/componente-curricular/pnld2021-didatico-ciencias-da-natureza-e-suas-tecnologia
https://pnld.nees.ufal.br/pnld_2021_proj_int_vida/componente-curricular/pnld2021-didatico-ciencias-da-natureza-e-suas-tecnologia
https://pnld.nees.ufal.br/pnld_2021_proj_int_vida/componente-curricular/pnld2021-didatico-ciencias-da-natureza-e-suas-tecnologia

no livro VIII do tratado Physica, elaborado por Aristételes (384
a.C. - 322 a.C.), onde sio apresentadas questdes relacionadas ao
movimento e as mdquinas. Nesse trabalho, ele destaca a ideia de
conservagio, que ¢ a chave do conceito de energia. De acordo
com McKeon (1930 apud Lindsay, 1976) se uma coisa é o dobro
da outra quando antes ndo era assim, uma ou outra delas, se nio
ambas, deve ter sido um processo de mudanca. Logo, ¢ possivel
notar o entendimento de que, mesmo em meio a uma mudanca
de um movimento, existe um valor que se mantém o mesmo.

No livro Mechanica, obra Pseudo Aristotélica, é tratado a res-
peito do funcionamento das mdquinas, em especifico a balanga
e a alavanca. Nesse trabalho, ¢ apresentada a ideia de propor-
¢do e compensagio de grandezas nos movimentos. Essa mesma
ideia também aparece no trabalho sobre mecinica de Heron de
Alexandria (10 d.C. — 70 d.C.). A percep¢io da compensagio
demonstra a ideia de que se ela existe é para manter uma quanti-
dade constante.

Ja no século 15, recorrente nos estudos a respeito de pro-
blemas mecanicos, surgem as discussdes sobre o movimento
perpétuo com autores como Leonardo Da Vinci (1452 - 1519).
Essa questdo tem implicagdo direta no conceito de energia, pois,
se o movimento perpétuo existisse, significaria que o movimento
persistiria, mesmo que a energia mecénica do sistema fosse dis-
sipada sem receber qualquer outro tipo de energia para suprimir
a perda.

As ideias de Da Vinci sobre a impossibilidade do movimento
perpétuo influenciaram Jerome Cardan (1501-1576) e Simon
Stevin (1548-1620). Cardan, na sua obra De Subtilitate, tam-
bém reafirma a impossibilidade desse tipo de movimento. Por
mais que ndo apresente observa¢oes conclusivas, ele demonstra
a consisténcia da improbabilidade de conseguir algo em troca
de nada. De acordo com Leiden (1663 apud Lindsay, 1976), a
continuidade do movimento vem daquilo que estd de acordo
com a natureza ou ndo é uniforme. Aquilo que sempre diminui,
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a menos que seja continuamente renovado, ndo pode ser perpé-
tuo. Portanto, notamos ai a base para o conceito de conservagio e
transferéncia de energia.

4.1.2 Século XV ao XVIII (Algumas contribuicdes de Galileu Galilei (1564-1642))

Nas ideias de Galileu Galilei, também ¢é possivel identificar
vestigios da ideia de energia. No seu trabalho On Motion and
on Mechanics, ele deixa claro sua compreensio completa sobre
a caracteristica essencial de qualquer mdquina, o principio da
compensagdo. Portanto, o que se ganha em for¢a perde-se em
velocidade. Essa compreensio fica clara, quando ele afirma que:

[...] quem espera e tenta por meio de maquinas
obter o mesmo efeito sem diminuir a veloci-
dade do corpo mével certamente se enganard
e demonstrard que nio compreende a natu-
reza dos instrumentos mecinicos e as razoes

de seus efeitos (Galilei, 1960, p. 159 apud
Lindsay 1976, p. 88).

Logo, nesse trabalho estd presente os primérdios do conceito
de energia, ji que, na ideia de compensagio, existe um resqui-
cio que podemos considerar o inicio da ideia de conservagio e
transformagio de energia. Além desse trabalho, pode-se anali-
sar o exemplo de constincia encontrado por Galileu no seu livro
conhecido como Discosi, publicado em 1638. O autor, buscando
identificar que a velocidade de uma bola caindo livremente sob a
gravidade depende apenas da altura de onde ela cai, se conven-
ceu de que, no momento de queda, algo permanece constante.
Com a sequéncia de suas explicacdes de forma empirica, é pos-
sivel comprovar que Galileu possuia uma nogo intuitiva sobre a
compensagdo. Isso indica as ideias iniciais a respeito do principio
fundamental relacionado ao conceito de energia mecanica e sua
conservagao.
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4.1.3 Algumas contribuicoes de Descartes (1596 — 1650)

Seguindo para Descartes, analisando um pequeno trecho
da obra Principios de Filosofia nota-se a constata¢iao e as obser-
vagdes a respeito da conservagio da quantidade de movimento.
Ao longo do trecho, de acordo com Magie (1935 apud Lindsay,
1976), Descartes afirma que, na natureza do movimento, existe
uma quantidade de movimento que nunca muda, nunca aumenta
nem diminui. Ele afirma que um material pode conservar conti-
nuamente uma quantidade igual de movimento, porém atribui
esse fendomeno a Deus, explicando que, por esse ser imutdvel, isso
é expresso na natureza. E possivel observar isso quando ele afirma

que,

Como Deus nio estd sujeito a mudangas, agindo
sempre da mesma maneira, podemos chegar ao
conhecimento de certas regras a que chamo as
leis da Natureza, e que sio as causas segun-
das, particulares, dos diversos movimentos que
observamos em todos os corpos [e dai a impor-
tancia dessas leis] (Descartes, 1997, p. 76).

Portanto, ¢ interessante destacar que a importincia dessas
ideias de Descartes é sua énfase na conservagio. Por mais que ele
nio entendesse a razdo dessa constincia e atribuisse essa questao
para um ser divino, essas constatagdes levantam aspectos impor-
tantes para o entendimento da ideia de conservagio de energia.

4.1.4 Algumas contribuices de Leibniz (1646-1716)

Logo apés, pode-se destacar um dos principais autores para
o desenvolvimento do conceito em questdo, Leibniz. Em 1686,
foi publicado o trabalho Acta Eruditorum, por meio do qual o
autor contesta as ideias de Descartes, informando que Descartes
considerava a for¢a de movimento (intitulada wis motrix) igual
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a quantidade de movimento (produto da massa do corpo pela
velocidade), sendo essas grandezas conservadas por Deus. Para
comprovar que essa ideia estava errada, Leibniz apresentou uma
série de exemplos de propor¢io e compensagao.

No artigo conhecido como Specimen dynamicum, publicado
em 1695, Leibniz escreve a respeito da natureza das forgas. Ele
explica que a forga é dupla em cardter, sendo composta pela forca
morta (vis mortua), que seria apenas a instigagdo do movimento e
pela forga viva (vis viva), que seria a for¢a associada a0 movimento
real. Atualmente, ¢ possivel relacionar essas nomenclaturas com
termos reconhecidos, assim a vis morfua seria uma ideia préxima
ao conceito de energia potencial e a vis viva, uma ideia préxima
ao conceito de energia cinética. Além disso, sobre o final desse
artigo, Lindsay (1975) afirma que o autor enfatiza a dependéncia
entre a vis viva e 7 (Equagio 1).

4.1.5 Algumas contribuicdes de Johan Bernoulli (1667 — 1748) e D’Alembert
(1717 — 1783): controvérsias sobre a vis viva

Nessa construgdo histérica, também esteve presente Johan
Bernoulli, que se aliou a Leibniz ao se opor as ideias de Descartes.
Nos capitulos V, IX e X do livro Discours sur les lois de la com-
munication du mouvement, Bernoulli (1724 apud Lindsay, 1975),
demonstra a inten¢do de determinar a verdadeira medida de wvis
viva, explicando a natureza e as propriedades dessa forga.

No capitulo V, ele destaca as diferencas entre vis mortua e
vis viva, sendo vis mortua apenas um esfor¢o que nio possui
muita duragio e a vis viva um movimento local real, portanto,
a ideia presente no principio de Leibniz. Para essa explica-
¢do, sdo utilizados alguns exemplos, como o de uma mola que,
quando esticada, possui a capacidade de voltar, no mesmo grau
que tinha originalmente, destacando a conservacio das forgas
dos corpos em movimento. E interessante destacar que, sem-
pre nos exemplos, existe a presen¢a de um objeto com contato
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for¢cando o movimento. Essa ideia pode ser resquicios das ideias
de Aristételes a respeito do movimento.

Neste trabalho, Bernoulli (1724 apud Lindsay, 1975) justi-
fica sua pesquisa, informando a respeito das discussoes filoséficas
que persistiam na época, por causa do confronto das ideias de
Descartes e de Leibniz. Assim, ele se dedica as ideias de Leibniz,
ja que suas primeiras ideias ndo eram claras e fez com que surgis-
sem virios criticos. Dessa forma, o estudioso, através de algumas
praticas empiricas apresenta a prova de que a vis viva de um
corpo ¢ proporcional ao quadrado da velocidade e ndo a prépria
velocidade.

D’Alembert também contribuiu para o desenvolvimento do
conceito. De acordo com Magie (1935 apud Lindasy, 1976), em
seu trabalho 77raité de Dynamique, publicado em 1743, a discus-
sdo entre Leibniz e Descartes ndo tem importincia, seria uma
mera discussio sobre palavras. De acordo com D’Alembert, o
movimento s ocorre por meio de obsticulos, sendo eles os obs-
ticulos impenetraveis, os que tém precisamente a resisténcia e os
que destroem o movimento aos poucos. Desenvolvendo sua ideia,
a forca ¢ igual a quantidade de movimento apenas em casos de
equilibrio. Jd no movimento retardado, o nimero de obsticulos
superados é proporcional ao quadrado da velocidade. Ele também
afirma que aqueles que disseram que a forca é ora proporcional a
velocidade, ora ao seu quadrado, s6 podem estar falando do efeito
que se expressa.

4.1.6 Algumas contribuicdes de Euler (1707 — 1783)

Dando continuidade ao desenvolvimento do conceito de
energia mecinica, observa-se a obra Recherches sur lorigine des
forces de Leonard Euler. Ele se detém a estudar problemas de
colisdo de particulas, enfatizando que as forgas sio entidades que
agem de fora sobre os corpos e deduzindo de forma analitica a
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lei da conserva¢ao do momento e a equagio de energia. Porém, é
interessante destacar que Euler no utiliza nenhuma dessas termi-
nologias e nio faz referéncia a discussio de Descartes e Leibniz.

Portanto, Euler, de acordo com a tradugio de Lindsay (1976),
utilizando um exemplo de colisdo linear, analisa os momentos
anterior, momentéaneo e posterior a colisdo. Ele utiliza a segunda
lei de Newton de forma diferencial para descobrir a magnitude
da for¢a, que, agindo sobre os corpos no instante 4z, reduz a dis-
tancia de seus didmetros. Portanto, representa a colisdo através da
seguinte equagio:

Av + Bu=Aa + Bb (2)

Com isso, Euler afirma que uma propriedade geral de casos
de colisdes é o movimento do centro de gravidade comum nio ser
alterado pela agdo do impacto dos corpos. Atualmente, entende-se
que essa afirmacio ¢ a explicagio da conservagio da quantidade
de momento, porém, em nenhum momento o autor utiliza essa
nomenclatura.

Além disso, integrando as equagdes diferenciais é possivel
deduzir, analiticamente, a vis viva do sistema de dois corpos. A
equagido demonstra que a mudanga da energia cinética ¢ igual ao
trabalho realizado na colisdo, se no instante do impacto z =0,
v=a, e u=b, ¢ possivel escrever a equagio 3.

Avv + Buu = Aaa + Bbb - 2 P dx (3)

Por mais que Euler nio fale a respeito da vis viva, com essa
demonstragdo ele alcanga uma etapa muito importante para o
desenvolvimento do conceito de energia mecinica. Aqui se des-
taca que o exemplo utilizado neste trabalho nio enfatiza a questdo
do contato dos corpos, o que demonstra uma superagio do pensa-
mento aristotélico sobre a mecinica.
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4.1.7 Algumas contribuicdes de Daniel Bernouli (1700 — 1782)

Daniel Bernoulli, assim como seu pai, Johann Bernoulli,
também foi adepto das ideias sobre vis viva. Ele, através de seu
trabalho publicado em 1748 para a Academia de Berlim, estabe-
lece a equagio da energia para casos especiais do corpo em queda
e para atragdo gravitacional da lei do quadrado inverso.

Inicialmente, ele define a vis viva para um sistema com varios
corpos, onde nenhum deles se move independente dos outros e
cada um estd sujeito a uma gravidade. Sendo as massas 7, m’, m”
e assim por diante e as velocidades v, v, ©” ¢ assim por diante.
Se consideramos um tnico corpo como independente do sistema,
quando ele estiver livre, a velocidade serd u, ), u” e assim por
diante. Entdo, a conservagio da vis viva serd:

2 2

m* + mo'? + = mid + mu'? + - (4)
Em outro exemplo, para gravidade uniforme e paralela, o
quadrado da velocidade serd proporcional ao deslocamento, entio
haverd uma conservagio da vis viva em relagio a altura da queda.
Com isso tendo os corpos massas 7z, 7, m” e assim por diante e as

distincias x, x, x” e assim por diante, observamos que:
b
w=2x,u?=2x,u"?=2x" ... (5)

Assim, podemos chegar a equagio da conservagio da vis viva:

) "o

m? + mVt+ m"v" + o =2mx + 2mx’+ 2m'x" + - (6)

Portanto, Daniel Bernoulli fica impressionado em como
a lei da conservagdo da wis viva pode ser aplicada em diversas
situagbes. Além disso, é possivel verificar que, de forma comple-
tamente analitica, ele consegue demonstrar a conservagio desse
conceito.
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4.1.8 Algumas contribui¢des de Thomas Young (1773 — 1829)

Thomas Young também contribuiu para o desenvolvimento
do conceito de energia, pois, em sua oitava palestra, na qual discu-
tia a respeito de colises, é sugerido o uso da palavra energia para
definir a vis viva. Nessa palestra, ele explica como se comportam
a forca, velocidade e centro de inércia, em casos de colisio com
corpos eldsticos e ineldsticos. Partindo dessas discussdes, Young
afirma que, em casos de colisbes, a soma dos momentos de todos
os corpos do sistema, isto é, de suas massas ou pesos multipli-
cados por nimeros que expressam suas velocidades, é o mesmo,
quando reduzido a4 mesma diregdo, apés sua colisio mutua, como
era antes de sua colisdo (Young, 1845 apud Lindsay, 1975).

Seguindo isso, ele sugere que o termo de energia poderia ser
aplicado para definir o produto da massa de um corpo pelo qua-
drado da velocidade. Além disso, é explicado que, na época, esse
produto era intitulado como for¢a viva e alguns consideravam que
seria 0 mesmo da quantidade de movimento, retornando a ideia
da controvérsia da vis viva entre Descartes e Leibniz. Porém, de
acordo com Young, essa forca merece uma denominagio dife-
rente. A sugestdo que Young traz é o que se define hoje como
energia cinética, ji que existem virios tipos de energia. Também,
pode-se destacar que o uso do termo energia nio teve impacto no
uso até o século XIX, mesmo assim sua contribui¢do é inquestio-
ndvel no dmbito da constru¢io do conceito de energia.

4.1.9 Algumas contribuicdes de Lazaret Carnot (1752 — 1823)

Lazaret Carnot, pai do conhecido Sadi Carnot e aluno de
D’Alembert, destacou aspectos relacionados a wis viva no con-
texto das mdquinas. Ao analisar a mecinica, com objetivo de
descobrir como o movimento iniciado é mantido, propagado e
modificado, ele consegue relacionar a wvis viva com o trabalho,
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sendo a vis viva o produto da massa pela velocidade ao quadrado
e o trabalho a capacidade de deslocar um peso em certo momento.

Portanto, sendo a massa M, o peso P, a altura H, as velo-
cidade V e V’, além disso, dt o elemento tempo e T o tempo,
Carnot chega a seguinte equagio:

PH = _Mrr (7)
dr

Logo, sendo dt e T quantidades homogéneas, PH serd equi-
valente ao produto da massa multiplicado pelo produto de duas
velocidades ou o quadrado da velocidade média entre Ve V°, que
podemos chamar de u” (Carnot, 1803 apud Lindsay, 1975). Com

isso, é obtida a seguinte equagio:
PH = Mu? (8)

Dessa forma, consegue alcangar um novo passo em relagio
a constru¢do do conceito, pois trabalha e relaciona as quanti-
dades atualmente conhecidas como trabalho e energia cinética,
mas anteriormente conhecida como vis viva e momento de agio.
Além disso, esse exemplo é uma aplicagio do principio de con-
servagio da wis viva, jd, mesmo variando as quantidades como

forca, velocidade e tempo, o trabalho e a energia jamais ultrapas-
sarda MPH (Oliveira, 2006).

4.1.10 Algumas contribuicbes de Lagrange (1736 — 1813)

Lagrange também contribui em relagdo a formalizagio da
conserva¢do da energia mecinica, pois, para completar a solu-
¢do de um problema no movimento de um sistema de particulas
através do principio de menor ag¢do, era necessirio um outro prin-
cipio. Portanto, o autor utilizou a equagio de energia formada por
Daniel Bernoulli, chegando a equagio que expressa a conservagao
da wvis viva.
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§={(Z) + (D) + (©) + 2n}m=2H (9)

Sendo H constante, vemos que a conservagio da vis viva é
igual a . Entdo, destaca-se que Lagrange consegue realizar a pri-
meira formalizagdo analitica da equa¢do da mecénica para um
sistema de particulas, pois é possivel identificar, nessa equagio, o
que se chama, atualmente, de energia cinética e de energia poten-

cial (Lindsay, 1975).
4.2 Transposicao didatica externa para o conceito de energia mecanica

Sendo a transposi¢do externa a passagem do saber sibio ao
saber a ensinar, entende-se que, neste local, acontece a textuali-
zagdo do saber. Portanto, surge um novo saber, com objetivo de
didatizar o saber original. Conhecendo a existéncia dessa modi-
ficagdo, Chevallard destaca a importincia da prética pedagdgica
reflexiva e questionadora, enfatizando a necessidade de o profes-
sor exercer a vigilancia epistemoldgica (Brockington e Pietrocola,
2005).

Para realizar essa anilise a respeito do conceito de energia
mecdnica e seu principio de conservagio, foram observadas as
defini¢des conceituais encontradas nos livros didéticos para o
conceito de trabalho, energia mecanica, energia cinética, ener-
gia potencial e conservagio de energia mecdnica. De acordo com
essas defini¢des, tendo como referéncia aspectos e trechos hist6-
ricos originais jd apresentados anteriormente, pode ser verificado,
nos livros didéticos, os aspectos de publicidade e programabili-
dade, despersonalizacio, desincretizagio e descontextualizagio.

Primeiramente, levanta-se alguns aspectos relacionados a
publicidade e & programabilidade. O conceito de energia possui
um longo caminho na sua construgio, tendo diversas implica-
¢oes importantes em relagdo a sua natureza. Porém, é observado
em todos os livros que, para se adequar ao tempo didatico, os
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conceitos-chaves sdo apresentados com uma curta defini¢ao, par-
tindo direto para descri¢do da férmula. Dessa forma, é possivel
perceber que o foco estd em operacionalizar o conceito. Além
disso, em nenhum momento, os livros trazem os problemas de
origem para constru¢do do conceito, como por exemplo, o estudo
do funcionamento das maquinas, enquanto motivador para sua
defini¢io.

Outro aspecto a ser pensado é a despersonalizagio, o ato de
excluir o sujeito e separar a pessoa do saber. Por mais que o con-
ceito de energia ndo tenha um autor principal, diversos cientistas
trouxeram grandes contribui¢es para o desenvolvimento do con-
ceito, desde a antiguidade até o século XVIII, como identificado
ao longo do trabalho. Apenas a cole¢io Moderna Plus cita que
vérios cientistas tinham a nogio de que a energia de um sistema
se mantinha constante, apresentando que: “H4 muito tempo, os
cientistas perceberam que a quantidade de energia de um sistema
isolado é uma grandeza invaridvel (Amabis ez a/, 2020, p. 20,
grifo nosso)”. Porém, em nenhum dos demais livros didéticos, o
conceito ¢ associado a ac¢do de algum individuo, o que fortalece a
imagem de uma ciéncia que nasce pronta, sem influéncia humana.

Sobre o aspecto de dessincretiza¢do, quando os livros dida-
ticos sdo analisados, é possivel observar a total modifica¢do do
conceito. Nenhum dos livros apresenta contextualizagio histérica,
eles seguem uma linha de defini¢do dos conceitos, abordando pri-
meiro a energia cinética, depois a energia potencial e, por fim, a
energia mecinica e sua conservagio, relacionando as duas formas
anteriores de energia. Isso nio acontece no seu desenvolvimento,
pois o conceito de energia é descoberto de maneira desordenada e
simultinea, com aspectos que remetem sempre a sua transforma-
¢do e conservagio (Kuhn, 2011).

Em sua maioria, os livros abordam o conceito, trazendo-o
para o cotidiano, com situagdes reais, como um galho caindo de
uma arvore, um estilingue ou a mola do motor de um veiculo. Isso
acaba fortalecendo a ideia de um conceito totalmente utilitarista,

140



além disso, acaba reforcando algumas concepg¢des alternativas
do conceito que deveriam ser discutidas em sala de aula. Sendo
assim, o conceito perde em sua maior parte, seus aspectos epis-
temoldgicos que remetem & natureza do conceito cientifico. Isso
gera o ensino de novos saberes que se encontram muito distantes
dos saberes originais, chegando até mesmo a serem apresentados
com concepgdes espontaneas.

Verifica-se essas concepgdes, quando ¢ expressada, em cinco
das sete cole¢des, a ideia de que a energia é algo substancial que
pode ser “armazenado”, descrevendo que: “Ao elevar vertical-
mente um corpo de massa 7 a uma altura 4, o corpo armazena
uma determinada quantidade de energia, chamada de energia
potencial gravitacional” (Carnevalle, 2020, p. 19, grifo nosso) ou
“A energia potencial eldstica é a energia armazenada em corpos
como molas e eldsticos, quando eles sio deformados” (Santos,
2020, p. 108, grifo nosso). A concepgio do conceito relacionado
a ideia de um produto que pode ser “carregado” também apa-
rece em uma das colegdes, ao destacarem que “[...] todo corpo
colocado a certa altura em relagdo a superficie da Terra carrega
consigo uma quantidade de energia denominada Energia poten-
cial gravitacional” (Thompson ez al., 2020, p. 52, grifo nosso).

A descontextualiza¢io se refere ao deslocamento do con-
texto original do saber. Portanto, na sua construgio, verifica-se
um desenvolvimento com base na reflexdo do funcionamento das
mdquinas, em que, de maneira analitica, os cientistas chegam a
algumas defini¢cdes e descri¢des matemdticas. Ja nos livros dida-
ticos, ndo ¢ destacado nenhum desses aspectos, pois, ao tentar
aproximar o conceito da realidade, os autores abordam situagoes
cotidianas, mas essa abordagem sempre surge com foco operacio-
nal, no sentido de aplicar valores em uma férmula pré-definida.

Por mais que seja necessiria a adequagio do saber original
para o ambiente de ensino, ¢ importante ter atencio voltada para
os aspectos analisados, pois a distdncia entre o saber sibio e o
saber a ensinar deve ser a menor possivel, para trazer aos alunos
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aspectos da construcio e natureza do conceito. Dessa forma, os
alunos nio conseguirdo ver o ensino do conteido apenas como
método de resolver exercicios, mas de refletir sobre a vida e as
situagdes ao seu redor.

5 Consideragoes

Diante do que foi apresentado desde o inicio, é possivel notar
a complexidade que envolve o conceito de energia em sua cons-
tru¢do histérica, pela superficialidade com que se apresenta nos
livros diditicos e, até mesmo, pela aparente falta de clareza pre-
sente nos artigos da drea. Essas constatacoes, talvez, ajudem a
entender as dificuldades existentes em rela¢do ao seu ensino.

Ao tentar identificar como é realizada a abordagem por parte
dos pesquisadores da drea, a fundamentagio tedrica aponta os
diversos problemas que existem relacionados ao ensino do con-
ceito. Além disso, até mesmo esses pesquisadores que abordam
a natureza do conceito em alguma parte do texto, em alguns
momentos, acabam recorrendo 2as ideias utilitaristas. Dessa
forma, as concepgdes espontineas sio reforcadas, isso faz com
que perdurem por mais tempo.

Tendo em vista essas consideragdes, partindo para verificar
como o conceito é destacado nos livros diddticos (saber a ensinar),
foi necessirio entender o seu desenvolvimento histérico (saber
sibio). Esse aspecto é bastante relevante, ji que vérios cientistas
contribuiram para a constru¢do desse conceito. Ele nio possui
um nome especifico nesse processo, mas diversos autores que, de
maneira nio linear, com questionamentos e complementagées de
ideias uns dos outros, em alguns casos até sem o conhecimento
do trabalho de outros cientistas (Kuhn, 2011), chegaram ao que
se compreende atualmente.

Também é possivel destacar que os aspectos principais da
natureza do conceito sdo a conservagdo e conversio da ener-
gia. Com a andlise, nota-se que a raiz dessas ideias vem desde
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a antiguidade, jd que diversos cientistas identificaram que exis-
tia uma quantidade de algo que sempre se mantinha constante.
Assim, a partir da observagio do funcionamento das mdquinas e
de pesquisas analiticas ao longo de anos, o conceito foi construido.

Porém, quando sio observados os livros didaticos, o conceito
descrito sempre ¢ destacado de maneira direta e simples, sem seus
aspectos epistemoldgicos e processos de desenvolvimento. Além
disso, os autores, com intuito de aproximar o conceito da realidade
dos estudantes, acabam relacionando com situagdes cotidianas,
mas a forma como € realizada a rela¢io acaba refor¢cando concep-
¢oes espontineas e a ideia de um conceito utilitarista.

Outro ponto a ser destacado ¢ a énfase na operacionalidade
realizada pelos livros didaticos. As defini¢oes das formas de ener-
gia sempre sdo descritas por uma férmula padrio, ja finalizada,
seguida de exemplos de aplicagio dessa férmula em situagdes
descritas. Dessa forma, pode-se considerar que os livros didati-
cos ndo abordam o conceito destacando sua natureza e aspectos
epistemoldgicos.

Como dito por Sobrinho (2014), esse distanciamento aponta
implicagdes negativas em relagdo a compreensio e formagio con-
ceitual para o publico-alvo dos livros didaticos. Esse apontamento
¢ relevante, pois os livros didaticos possuem grande importincia,
ja que, em muitos casos, ele é o Gnico material didético disponivel
para alunos e professores. E interessante pensar que a noosfera
possui um grande papel nessa questio, pois ela influencia direta-
mente a transposi¢do externa.

A implicagio do que foi abordado é a propagacio da ideia
de uma ciéncia que nasce pronta, bem definida e nio pode ser
refutada. Assim, os alunos mantém a ideia de uma fisica estitica,
sem utilidade para vida. Também pode-se destacar o fortaleci-
mento das concepgdes espontineas e sendo essas concepgdes algo
ja presente nas ideias dos alunos por causa do uso do conceito no
cotidiano, ter materiais didaticos que reforcem essas ideias pode
ser um problema, principalmente, se os professores nio aplicam
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a vigilancia epistemoldgica sobre o saber a ensinar para torni-lo
a saber ensinado.

Dessa forma, é possivel notar as contribui¢des de uma ana-
lise desse tipo sobre o conceito de energia. Jd que mesmo que a
complexidade e dificuldades relacionadas ao conceito e sua apren-
dizagem sejam abordados ha décadas, é observado, nos artigos
cientificos da drea e nos materiais diddticos atuais, que o conceito
nio é tratado da melhor maneira.
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6

A RELACAO ENTRE CIENCIA E RELIGIAQ EM LIVROS
DIDATICOS DE CIENCIAS DA NATUREZA DO PNLD 2021

Diego Lopes Bezerra?

1 Introducao

Ao longo dos anos, Ciéncia e Religido tém tanto “dado as
mios~ quanto concorrido na tentativa de explica¢do das questdes
fundamentais da humanidade. Conforme Rodrigues e Motta
(2011), na tentativa de explicagio da realidade, essas duas dreas
do conhecimento, geralmente, sdo vistas como inimigas, empe-
nhadas num combate mortal pela posse dos coragdes e mentes
do publico. No ambito do ensino de Ciéncias, é muito comum
surgirem situagdes que as coloquem em disputa, enaltecendo um
campo em detrimento do outro, quer por parte dos alunos, quer
por parte dos professores, quer por parte dos autores dos livros

1 Agradeco ao professor Dr. Marcos Antdnio Barros Santos do Programa de
Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educagio Matematica da UEPB, por suas

significativas contribuigées e orientagdes para execugio desta pesquisa.

2 Mestre em Ensino de Ciéncias e Educagio Matemitica pela UEPB.
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didaticos utilizados na sala de aula, o que indica a importincia das
reflexdes em torno dessa temitica.

O interesse pelo estudo da relagido entre Ciéncia e Religido é,
a priori, algo de cunho pessoal, haja vista possuir uma cosmovisio
religiosa e também ser encantado pelos mistérios e explicagdes
da Ciéncia. Além disso, outro motivo sdo as perguntas realizadas
por alguns alunos, quando se deparam com contextos que aca-
bam levantando esta temdtica. E agora, no papel de professor e
pesquisador, é importante estar mais ambientado, para poder res-
ponder respeitosamente as indagagdes que, porventura, venham
a aparecer.

Na graduagio, esse eixo de estudo sé me despertou no dltimo
ano. J4, no mestrado, a davida era por qual caminho seguir para
estudar esta relagdo entre a Ciéncia e a Religido, até que, durante
o levantamento bibliogréfico, a dissertagio de Miranda (2018)
mostrou-se bastante interessante. Ele analisou como esta relagio
era apresentada em livros diditicos do Ensino Médio aprova-
dos pelo Programa Nacional do Livro e do Material Didatico
(PNLD), mas ndo em temas especificos e sim de uma maneira
geral, sob a ética do letramento cientifico.

Miranda (2018) identificou que esta relagio é trabalhada de
uma forma bastante equivocada, algumas vezes, até com erros
histéricos e ainda sugeriu que houvesse uma atualizagio dos livros
did4ticos, a fim de melhorar como esta temitica vem sendo abor-
dada. Devido a0 ano quando a Dissertagio foi produzida, o autor
analisou livros do PNLD de 2014 a 2016, mas, de 14 para c4, uma
importante mudanga ocorreu no cendrio da Educacio Brasileira: a
conclusio e o inicio da implementagio da Base Nacional Comum
Curricular - BNCC (Brasil, 2018).

Em 2018, a etapa do Ensino Médio foi concluida na BNCC
e a implanta¢do do Novo Ensino Médio iniciou-se em 2022 para
todas as escolas do Brasil. Consequentemente, todo o material
didatico precisou estar alinhado com as defini¢bes dadas no
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documento, a fim de contribuir para que suas diretrizes pudessem
ser plenamente atendidas. Diante deste novo cendrio, é impor-
tante analisar como estes novos materiais tratam esta relagio
entre Ciéncia e Religido, de forma semelhante ao que Miranda
(2018) fez, porém em livros mais antigos.

Assim, o objetivo geral desta pesquisa foi: Analisar como os
livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do
Programa Nacional do Livro e do Material Diddtico (PNLD)
2021 abordam a relagio entre a Ciéncia e a Religido na Educacio
Basica.

Para fundamentar este artigo, que ¢ um recorte da Dissertagio,
fizemos uma contextualizagdo da relacio entre Ciéncia e Religido,
discutindo essa temdtica no Ensino de Ciéncias e na Base Nacional
Comum Curricular, além de apresentar a categorizagio de Barbour
(2004) sobre a relagio entre Ciéncia e Religido. Em seguida, apre-
sentamos a metodologia utilizada e os resultados obtidos através da
andlise de contetido de Bardin (1995). Por fim, trouxemos algu-
mas consideragdes importantes, bem como sugestoes de ampliagio
e melhor compreensio dos temas aqui abordados.

2 (ontextualizacao da relacao entre Ciéncia e Religiao

Embora aparentemente opostas, Ciéncia e Religido podem ser
entendidas como duas priticas importantes da cultura. Conforme
Coutinho e Silva (2013), essas préticas servem para orientar e
organizar o mundo em que vivemos. No entanto, no ambiente de
sala de aula, principalmente em relagio ao processo do ensino de
Ciéncias, nio ¢ dificil surgirem situagdes que colocam uma contra
a outra, parecendo que ndo pode haver nenhuma relagio amistosa
entre ambas.

Estudos como os de Sepulveda e El-Hani (2004), Amorim e
Leyser (2009), Leal, Forato e Barcellos (2016) buscam compreen-

der melhor como se dé esta rela¢io entre Ciéncia e Religido tanto
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em sala de aula, mediante assuntos que evocam essa discussio,
quanto na formagio de professores. Normalmente, a concepg¢io ¢
a de que existe uma disputa, uma incompatibilidade, que, como
defendem Leal, Forato e Barcellos (2016) e Leal (2017), acaba
por gerar violéncia e intolerdncia entre as pessoas com visdes de
mundo diferentes.

Esse comportamento agressivo pode desenvolver obsticulos
cognitivos de alunos que professam uma fé religiosa, a qual apre-
senta concepgdes contrapostas por conceitos cientificos, além de
contribuir para a perpetuagio de mitos e estereStipos no ensino,
fomentando visdes pifias sobre a natureza da Ciéncia. Sendo
assim, superar esta perspectiva tendenciosa pode diminuir casos
de violéncia e intolerdncia, presenciados em diversas midias.

Os alunos precisam sentir-se seguros para expressarem seus
pensamentos, ideologias e crencas. Inclusive, isto é assegurado
pela prépria Lei de Diretrizes e Bases da Educagio de 1996. Em
seu artigo 3°, encontramos, dentre os demais, estes principios em
que o ensino deve se basear:

[...] II - liberdade de aprender, ensinar, pes-
quisar e divulgar a cultura, o pensamento, a
arte e o saber; III — pluralismo de ideias e de
concepgdes pedagdgicas; IV — respeito 4 liber-
dade e aprego 2 tolerdncia [...] X — valorizagio
da experiéncia extraescolar [...] XII — conside-
ragio com a diversidade étnico-racial (Brasil,

1996, p. 7-8).

Todos os principios apresentados mostram que o ensino deve
levar em consideragio aspectos muito mais amplos da sociedade e
da vida daqueles que participam do processo do ensino e permitir
que esses se expressem de forma respeitosa e também sejam res-
peitados por aquilo em que acreditam, embora essa ainda nio seja
a realidade vivida em nossas escolas.
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Convém ressaltar, porém, que nio se trata de igualar, no ensino
de Ciéncias, os diversos conhecimentos acerca de determinado
tema, mas sim de abrir a possibilidade para uma problematiza-
¢do mais adequada e respeitosa no ambiente de sala de aula entre
temas complexos e que dizem respeito a realidade de cada um,
como no caso da relagio entre Ciéncia e Religido.

Cabe destacar, ainda, que nio é papel do professor legiti-
mar e¢/ou defender qualquer posicionamento, quer religioso ou
nio, mas sim contribuir para que seus alunos tenham autono-
mia e condi¢bes de, por si s6, decidirem se vio ou nio acreditar
em determinadas concepgdes cientificas ou religiosas (Miranda,
2018; El-Hani, Bizzo, 2002).

Todo o processo de ensino deve estar pautado em conferir
aos alunos autonomia e protagonismo, tanto nos conhecimen-
tos cientificos quanto em aspectos morais. Como defende Razera

(2009):

[...] se o objetivo for a construgio da autono-
mia moral, prevalecerd o didlogo, a cooperagio
e a busca compartilhada de um senso critico
racional que deixard o aluno mais apto nas
escolhas que fard diante dos vérios pontos de
vista. Nessa perspectiva, o ensino de ciéncias
tem o seu papel preservado junto ao conhe-
cimento cientifico. No entanto, sem coagio e
coer¢io, explicita ou velada, pois as opgdes de
escolha sempre estardo — e assim deverdo per-
manecer — com o aluno (Razera, 2009, p.10).

A fim de alcancar o que foi tratado até aqui sobre a relagdo
entre a Ciéncia e a Religido presente no ensino de Ciéncias, ¢
importante que todos e tudo o que esteja envolvido no processo
educacional tenham um posicionamento e uma linguagem coe-
rentes com esse respeito e com o desenvolvimento da autonomia
dos alunos.
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Sendo assim, o préprio material diditico que ¢é utilizado pre-
cisa abordar de uma maneira adequada essa relagdo. No entanto,
como fala o historiador John Brooke, em uma entrevista® conce-

dida a Miranda

Este ¢ um territério muito dificil, porque algu-
mas pessoas de fato tém opinides muito, muito
fortes a respeito disto. A dificuldade que eu
vejo é de que, se vocé tivesse, digamos, qua-
tro professores escolares diferentes, a quem se
pedisse incluir em seus livros didaticos algo
sobre a relagio entre ciéncia e religido, vocé
teria um consenso? Eu nio acho que vocé
teria. Em outras palavras, as experiéncias par-
ticulares, as crengas particulares, sejam elas
religiosas ou antirreligiosas, dos escritores dos
livros didaticos, poderiam influenciar demais.

E este aspecto ndo pode passar despercebido pelo professor,
ao usar o livro diditico, pois, mesmo que esse possa evitar tra-
balhar trechos em que a relagio entre Ciéncia e Religido esteja
presente, o aluno, por si s6, pode fazer essa leitura. Logo, aspectos
como estes precisam chamar a atengdo do docente, a fim de se
construir uma educagio baseada no respeito, na valorizagio da
diversidade, no desenvolvimento da autonomia e protagonismo
dos alunos e, desta forma, evitar posicionamentos simplistas e
enviesados sobre a relagdo entre Ciéncia e Religido. Esta visio
de educacio estd presente na Base Nacional Comum Curricular,
tanto nas Competéncias Gerais, que permeiam todas as etapas da
Educagio Bésica, como também nas Competéncias e Habilidades
Especificas da drea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
na etapa do Ensino Médio.

3 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=LxBxAaG3nNg>. Acesso
em: 05 jan. 2022.
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Dentre as dez Competéncias Gerais da BNCC (Brasil, 2018),
seis trazem aspectos que podem ser considerados, quando se pensa
sobre a relagio entre Ciéncia e Religido (Competéncias 1, 3, 6, 8,
9 e 10)*. Nenhuma dessas competéncias falam diretamente sobre
a religido, mas trazem termos que estdo alinhados, mesmo que
indiretamente, com a valoriza¢io de conhecimentos para além
dos cientificos, inclusive os religiosos, mas nio se restringindo a
esses. Além disso, em todas essas competéncias que os estudan-
tes precisam desenvolver ao longo de sua formagio na Educagao
Bésica, estes termos estdo associados a valorizagdo, ao respeito, ao
conhecer e a sua utilizagio.

Como ji dito anteriormente, a BNCC (Brasil, 2018) traz
as competéncias que devem ser desenvolvidas por cada aluno ao
longo de sua Educagio Bésica, mas o curriculo em si deve ser ela-
borado pelos sistemas de ensino e escolas, buscando compreender
as suas especificidades e necessidades, a fim de atender ao con-
texto, em que estdo inseridos. Sendo assim, a Base Nacional
Comum Curricular defende o uso de temas transversais e inte-
gradores, como vida familiar e social e diversidade cultural, que
podem abranger aspectos voltados para a vida religiosa.

Pensando especificamente na etapa do Ensino Médio, a
BNCC (Brasil, 2018) defende a diversidade de juventudes pre-
sentes num ambiente escolar, compreendendo e respeitando
a heterogeneidade prépria desses estudantes. Ao olhar para os
jovens em sua complexidade, olha-se para todos os valores éticos
e morais que cada um possui, o que os define e os orienta nas
tomadas de decisdes e no posicionamento frente a diversos assun-
tos que ndo ficam do lado de fora dos muros da escola.

Neste mesmo pensamento, ao definir as finalidades do
Ensino Médio na Contemporaneidade, a BNCC (Brasil, 2018)

traz um aspecto bastante interessante, que ¢ o aprimoramento do

4 Para leitura das Competéncias, acessar a BNCC (Brasil, 2018).
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educando como pessoa humana. Ao olhar para o estudante dessa
forma, todas as nuances que envolvem a sua vida sdo respeitadas
e valorizadas, de tal maneira que a escola se torna um espago de
livre expressdo de pensamentos e valores, no qual cada individuo
se sente como parte de um todo, promovendo o respeito entre
as diferengas, mas, sobretudo, a possibilidade da discussio e do
debate dessas diferencas.

Quando trata especificamente da Area das Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias, a BNCC (Brasil, 2018) chama a
atengdo para a valorizag¢io de diferentes cosmovisoes, mesmo que
reconhecendo que sio conhecimentos nio pautados nos aspectos
metodoldgicos das ciéncias ocidentais. Entre as competéncias e
habilidades destas areas, cabe alguns destaques. A Competéncia
Especifica 2 nos mostra que o aluno deve ser capaz de:

Analisar e utilizar interpreta¢ées sobre a dina-
mica da Vida, da Terra ¢ do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previses sobre
o funcionamento e a evolugio dos seres vivos e
do Universo, e fundamentar e defender deci-
sbes éticas e responsdveis. (Brasil, 2018, p.

556).

Esta Competéncia aborda um tema que ¢ realmente bastante
comum em trabalhos que lidam com a relagdo entre Ciéncia e
Religido no ensino de Ciéncias: a Origem do Universo e da Vida.
E muito comum, no 4mbito do ensino de Ciéncias, trazer esse
tema apenas sob a dtica considerada vélida pela Ciéncia Moderna,
nio havendo, muitas vezes, abertura para uma discussio sobre
as outras explica¢des. No entanto, a BNCC (Brasil, 2018) traz,
nesta Competéncia, duas habilidades interessantes, quais sejam:

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos,
teorias e leis propostos em diferentes épocas
e culturas para comparar distintas explica¢oes
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sobre o surgimento e a evolugio da Vida, da
Terra e do Universo com as teorias cientificas
aceitas atualmente [...]

(EM13CNT208) Aplicar os principios da
evolu¢do bioldgica para analisar a histéria
humana, considerando sua origem, diversifica-
¢do, dispersio pelo planeta e diferentes formas
de interagio com a natureza, valorizando e
respeitando a diversidade étnica e cultural

humana (Brasil, 2018, p. 557).

Podemos observar que, principalmente, a habilidade
EM13CNT201 demonstra a inten¢do de que os alunos devem
ter acesso a outras explicagoes e serem capazes de fazer as devidas
comparagdes, permitindo, assim, uma maior abertura, no que diz
respeito a relagio entre Ciéncia e Religido. Embora a habilidade
EM13CNT208 nio deixe esse aspecto tdo evidente, traz consigo
a importincia da valorizagio e respeito da diversidade étnica e
cultural humana, o que acaba por contribuir com a ideia da pri-
meira habilidade.

A Competéncia Especifica 3, segundo a BNCC (Brasil,
2018), é a capacidade do aluno para:

Investigar situages-problema e avaliar aplica-
¢des do conhecimento cientifico e tecnolégico
e suas implicagdes no mundo, utilizando pro-
cedimentos e linguagens préprios das Ciéncias
da Natureza, para propor solugdes que consi-
derem demandas locais, regionais e/ou globais,
e comunicar suas descobertas e conclusbes a
publicos variados, em diversos contextos e por
meio de diferentes midias e tecnologias digi-
tais de informa¢io e comunicagio (TDIC)

(Brasil, 2018, p. 558).

Conforme observado acima, ela versa sobre a aplicagdo dos
conhecimentos cientificos e a comunica¢do do que é produzido
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pela Ciéncia. Neste cendrio, duas habilidades estdo relacionadas
com a temitica deste trabalho. Elas sdo:

(EM13CNT304) Analisar e debater situagdes
controversas sobre a aplicagio de conheci-
mentos da drea de Ciéncias da Natureza (tais
como tecnologias do DNA, tratamentos com
células-tronco, neurotecnologias, produgio
de tecnologias de defesa, estratégias de con-
trole de pragas, entre outros), com base em
argumentos consistentes, legais, éticos e res-
ponsaveis, distinguindo diferentes pontos de
vista

(EM13CNT305) Investigar e discutir o uso
indevido de conhecimentos das Ciéncias da
Natureza na justificativa de processos de dis-
criminagio, segregacio e privagio de direitos
individuais e coletivos, em diferentes con-
textos sociais e histéricos, para promover a
equidade e o respeito a diversidade (Brasil,

2018, p. 559).

A habilidade EM13CNT304 trata sobre situagdes controver-
sas dentro da Ciéncia, pelo fato de lidarem com outros aspectos
da humanidade, como moral, ética e valores. A BNCC nio
enxerga essa situagdo como uma oportunidade para uma impo-
si¢do dos conhecimentos cientificos sobre toda a sociedade, mas
como uma forma de estimular que os alunos sejam capazes de
analisar e debater tais situagdes, criando argumentos firmes para
posicionar-se e defender determinada posicao.

J4 a habilidade EM13CNT305 mostra a releviancia de mos-
trar-se ao aluno o aspecto falho das Ciéncias da Natureza, a qual
pode ser usada para fins outros que nio para o beneficio da huma-
nidade e da natureza, como por exemplo a prépria construgio da
bomba atémicas e diversas armas nucleares. O interessante desta
habilidade ¢ ampliar para o estudante o olhar do aspecto humano
da Ciéncia, a0 mesmo tempo que busca valorizar e respeitar a
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diversidade. Desta forma, isso contribui para uma visao mais clara
e nitida do que seja Ciéncia e de como ela se relaciona com as
outras atividades humanas.

Diante de tudo isto, é notério que, embora a BNCC (Brasil,
2018) nio aborde de forma direta como devem ocorrer as discus-
soes durante o ensino sobre a relagdo entre Ciéncia e Religido,
ela traz, em suas competéncias e habilidades, principios que reve-
lam como os conhecimentos académicos precisam se relacionar
com os diversos outros tipos de conhecimento, por meio da and-
lise, investiga¢do, comparagio, discussdo, o que demonstra que
estes outros conhecimentos devem ser considerados no momento
pedagégico, bem como na valorizagdo da diversidade humana.
Assim, a BNCC propde uma abordagem mais complexa sobre a
relagdo entre Ciéncia e Religido e admite uma compreensio mais
ampla da Ciéncia e da sua relagio com outros conhecimentos.

Neste interim, cabe destacar que o livro didético deve estar
em consonincia com essa intencio proposta pela BNCC. Diante
desse contexto, elaboramos as perguntas norteadoras desta pes-
quisa: Os livros diddticos aceitos pelo Programa Nacional do
Livro e do Material Didaticos 2021 (PNLD - 2021) permitem
uma abordagem mais complexa sobre a histérica relagio entre
ciéncia e religido? Ao tratar sobre temas no ambito da ciéncia e
religido, estes livros estdo em acordo com a BNCC?

Para uma melhor compreensio desta temdtica, é importante
ter em mente como podemos entender esta relagio entre a ciéncia
e a religido. Para isto, vamos fazer uso da categorizagio criada
pelo fisico e tedlogo norte-americano Ian Barbour, que se tornou
referéncia nesta temadtica, destacando quatro relagdes possiveis
entre estas esferas da expressdo humana, quais sejam: Conflito,
Independéncia, Diilogo e Integragio (Barbour, 2004).

A primeira categoria a ser destacada ¢ a do Conflito. Segunda
esta perspectiva, Ciéncia e Religido sio mutuamente excluden-
tes e de forma alguma compativeis. Como destaca Rodrigues e
Motta (2011), a imagem de “guerra” entre Ciéncia e Religido é
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a mais recorrente no imagindrio popular, influenciada pela pré-
pria midia que as coloca em polos distintos, sempre que temas
mais polémicos vém a tona. Sanches e Danilas (2012) destacam
o materialismo cientifico e o literalismo biblico como posi¢oes
extremas. Como o préprio Barbour (2004, p. 25) afirma, “tanto o
materialismo cientifico quanto o literalismo Biblico alegam que a
Ciéncia e a Religido tém verdades literais e rivais a afirmar sobre
o mesmo dominio (a histéria da natureza), de modo que é preciso
escolher uma delas”.

A segunda categoria é a Independéncia. Nesta categoria, a
Ciéncia e a Religido se constituem como esferas tdo diferentes
que a autonomia e independéncia de cada uma se torna indis-
cutivel. Conforme Rodrigues e Motta (2011), a Ciéncia diz
respeito a fatos objetivos; jd a Religido estd mais relacionada ao
subjetivo. De acordo com Barbour (2004, p. 33), “os cientistas
sdo livres para prosseguir com seu trabalho sem a interferéncia
da teologia e vice-versa, uma vez que seus métodos e objetos de
estudo sdo totalmente diversos”. Outro motivo para dar base a
Independéncia é que Ciéncia e Religido tém linguagens e cum-
prem fungdes distintas. Acerca da Religido, Barbour (2004, p. 35)
afirma que “as fungoes especificas da linguagem religiosa [...] sdo
as de recomendar um modo de vida, explicitar um conjunto de
atitudes e estimular a adesdo a determinados principios morais”,
ja “a Ciéncia formula perguntas cuidadosamente delimitadas
sobre fendmenos naturais. Ndo podemos esperar que ela cumpra
papéis [...] como fornecer uma visio de mundo integral, uma filo-
sofia de vida ou um conjunto de normas éticas”.

A terceira categoria ¢ o Didlogo. Nesta forma de pensar, exis-
tem interagdes indiretas e fronteiras menos rigidas entre Ciéncia
e Religido. O didlogo pode surgir quando ambos os campos
explicativos ndo encontram respostas para um determinado ques-
tionamento ou ambos concordam em um determinado ponto,
conforme defende Rodrigues e Motta (2011). De acordo com
Barbour (2004), o didlogo proporciona relagdes mais construtivas
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entre Ciéncia e Religido, uma vez que “o Diilogo enfatiza as
semelhangas entre pressupostos, métodos e conceitos, enquanto
a Independéncia enfatiza as diferencas” (Barbour, 2004, p. 38).
Sanches e Danilas (2012) destacam duas caracteristicas dessa cate-
gorizagdo. A primeira diz respeito ao abandono da Ciéncia como
sendo puramente objetiva e da Religido como sendo puramente
subjetiva. A segunda é a condi¢io do observador que, quer na
Ciéncia, quer na Religido, ndo se comportam como meros obser-
vadores, mas sim como agentes e dificilmente conseguem ficar
imparciais sem influenciar nos resultados de suas experiéncias.

A quarta e dltima categoria ¢ a Integracao. O dpice da apro-
ximagdo entre Ciéncia e Religido é captado por esta categoria,
a qual envolve as iniciativas cientificas de procurar na natureza,
através do método cientifico, uma “prova” da existéncia da divin-
dade (teologia natural, design inteligente) e também as iniciativas
religiosas de reformular suas crencas com base nas descobertas
da Ciéncia, conforme explica Rodrigues e Motta (2011). De
acordo com Sanches e Danilas (2012), nesta categoria podem ser
encontradas algumas visées distintas, tais como teologia natural
(cujas caracteristicas de Deus sdo conhecidas através dos tempos
pela revelagdo, mas a existéncia de Deus ¢ entendida apenas pela
razdo); a teologia da natureza, que, conforme Barbour (2004, p.
49), “deve fundamentar-se tanto na Ciéncia como na Religido
em sua tarefa de elaborar uma ética ambiental pertinente para
o mundo de hoje” e uma sintese sistemdtica que faz com que
Ciéncia e Religido contribuam para o desenvolvimento de uma
metafisica includente, a qual, segundo Barbour (2004, p. 50), “é
a busca de um conjunto de conceitos gerais em cujos termos seja
possivel interpretar diversos aspectos da realidade”.

Para Rodrigues e Motta (2011), as relagbes entre Ciéncia e
Religido sio complexas e ndo podem ser enquadradas totalmente
em um Unico quadro explicativo. No entanto, um modelo con-
ceitual, como o de Barbour (2004), é extremamente importante
e ajuda a entender melhor as concepgbes que as pessoas podem
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ter acerca desse tema. Sobre este aspecto, temos a tese da com-
plexidade, defendida por John Brooke em seu livro Science and
Religion: Some Historical Perspectives (1991). Conforme Miranda
(2018) afirma, essa tese se baseia no principio de que as questdes
que fazem parte deste ambito ndo sdo simples e, exatamente por
isso, ndo tem como existir uma dnica teoria completa e suficiente
para lidar com essa situagio.

Cabe aqui salientar que essas relagdes nio representam a cro-
nologia de como Ciéncia e Religido foram sendo vistas e como
foram se modificando. Elas sdo as formas como cada cientista,
cada estudante, cada pessoa enxerga essa relagdo. Podemos ver
claramente que, dependendo da forma como cada pessoa entende
esta relagdo, isso pode influenciar suas atividades. Além disso,
dependendo da forma como cada cientista entende a religido e
sua relagdo com a ciéncia, isso pode influenciar ou nio o que ele
pesquisa e para o que ele pesquisa. Isso porque o ser cientista ndo
anula, de forma alguma, o ser humano.

Segundo Kneller (1980),

Tal como as outras pessoas, os cientistas sdo
impelidos por fortes emogdes; cada um deles
tem uma personalidade e uma biografia que
lhe sio préprias, cada um deles tem suas
necessidades e seus interesses pessoais [...] A
Ciéncia é um empreendimento disciplinado
que busca a verdade impessoal, mas tam-
bém pode ser altamente pessoal, até subjetivo

(Kneller, 1980, p. 180).

Dessa forma, o que os cientistas descobrem, em suas pesquisas,
pode ajudi-los a corroborar seus pensamentos ou, entio, fazé-los
mudar de ideia, pois seus achados colocam em cheque aquilo que
tinham como certo. Conforme afirma Kneller (1980), a ciéncia é
uma atividade humana, assim como a economia, politica, socie-
dade, cultura e, também, a religido. Assim como os cientistas, os
autores de livros diddticos também podem e so influenciados por
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suas cosmovisdes e isso aparece na forma como cada um trata a
ciéncia e a religidao em suas produgdes.

3 Metodologia

De natureza qualitativa, esta pesquisa teve como objeto de
estudo duas cole¢des de Livros Diditicos de Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias, destinados ao Ensino Médio e aprovados pelo
PNLD 2021. Foi realizado um recorte de trechos que envolves-
sem a relagdo entre Ciéncia e Religido para uma andlise mais
precisa do seu contetido, a qual ocorreu segundo a Anilise de
Contetdo de Bardin. Esta, em geral, envolve trés fases: pré-a-
nalise, exploracio do material e o tratamento dos resultados, da
inferéncia e da interpretagio (Bardin, 1995).

Na Pré-anilise, foram escolhidas a temadtica, objetos de estudo
e técnicas para andlises. Como jd mencionado anteriormente, a
dissertagio de Miranda (2018) realizou a analise de como se d4 a
relagdo entre Ciéncia e Religido em alguns livros didaticos aprova-
dos pelo PNLD dos anos 2014, 2015 ¢ 2016. Comparativamente,
esta pesquisa, justifica sua relevancia por dois principais aspectos:
primeiramente, realizar uma pesquisa semelhante em livros mais
atuais pode contribuir para uma compreensio de como esta temd-
tica modificou ao longo destes anos; em segundo lugar e, neste
caso talvez seja realmente mais importante, os livros analisados
nesta pesquisa estdo imersos em uma nova realidade da Educagio
brasileira, uma vez que a BNCC j4 estd estabelecida e os livros
precisam estar adequados a ela.

Ao todo, foram aprovadas sete cole¢des no PNLD 2021, no
entanto, analisar todas essas seria um trabalho um tanto extenso.
Assim, foram selecionadas duas cole¢oes: Moderna Plus da edi-
tora Moderna e Multiversos da editora FTD, por serem as mais
escolhidas pelas escolas das cidades de Caruaru-PE (cidade resi-
déncia do autor da pesquisa) e Campina Grande-PB (cidade sede
do Programa de Mestrado).
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Para o levantamento da hipétese, foi necessdria uma funda-
mentagio mais embasada para compreensio de como a BNCC
sugere que deve ser tratada a relagio entre a Ciéncia e a Religido.
Assim, a hipétese elaborada seria de que estes livros apresentam
uma visdo, no minimo, de Independéncia, segundo a catego-
rizagio de Barbour (2004), sobre a relagio entre a Ciéncia e a
Religido, uma vez que a BNCC apresenta aspectos como respeito
a diversidade cultural, crencas e valores de todos os alunos, tanto
no que diz respeito as competéncias gerais como especificas da
drea de Ciéncias da Natureza.

De inicio, foi realizada uma leitura flutuante, buscando encon-
trar contetdos e assuntos comumente mais relacionados com o
tema em questdo, como por exemplo, a Origem do Universo e
a Evolugio dos Seres Vivos, o que claramente foi encontrado.
Tomando-se como base a dissertagio de Miranda (2018), o indice
foi a mengdo a temdtica da relagio entre Ciéncia e Religido. Os
trechos escolhidos para serem analisados foram aqueles que, de
forma direta ou indireta, tratam sobre aspectos religiosos que
sejam importantes para o tema da relagio com a Ciéncia. Trechos
sobre valores e aspectos éticos e morais, mesmo que nio explicita-
mente religiosos, mas que, com um olhar mais cuidadoso, tinham
pontos de contato com a religido, também foram analisados.
Além disso, trechos que discorriam sobre a concepgio de Ciéncia
dos autores, em contextos, nos quais a relagio com aspectos reli-
giosos era evidente, também foram analisados.

Ja a categorizagio foi feita a partir de um sistema de cate-
gorias ji existente, que foi a proposta por Barbour (2004) e jd
apresentada anteriormente. No entanto, no decorrer da anilise,
percebemos que alguns trechos nio tinham informagdes suficien-
tes para serem alocados em uma das quatro categorias propostas
pelo fisico, sendo entio estabelecida uma categoria denominada
de Indeterminado. Para finalizar a etapa de pré-andlise, faltaria
a atividade que Bardin (1995) chama de preparagio do material.
No entanto, para esta pesquisa, como o material a ser analisado
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era o livro como um todo, nio foi necessario nenhum tipo de pre-
paracio especifica, a ndo ser realizar o download dos exemplares
nos sites das respectivas editoras.

Na etapa de Exploragio do Material, realizamos uma lei-
tura de todos os capitulos dos livros disponibilizados ao aluno e,
quando o tema se mostrava importante para a andlise, o Manual
do Professor também foi lido, para verificar as orientagoes e suges-
toes para os docentes diante de determinadas situaces de alguns
capitulos. Além disso, a parte inicial do Manual do Professor, que
se refere a aspectos gerais sobre as concepgdes dos autores acerca
da BNCC, da Educagio, da Avaliagio, entre outros aspectos,
também foi analisada.

Janadltima etapa, do Tratamento dos Resultados, a Inferéncia
e a Interpretagio, a0 mesmo tempo que o material estava sendo
explorado, fomos realizando o tratamento dos resultados, as infe-
réncias e interpretagdes dos trechos, tomando como base outras
pesquisas ji realizadas sobre o tema, a andlise que ji tinhamos
feito sobre a BNCC e o contexto em que estes trechos estavam
presentes. Esta terceira etapa acabou ficando muito relacionada
com a segunda, pois foi na busca de uma categorizagio que as
interpretagdes foram ocorrendo.

4 Analise das colegdes de livros didaticos®

Neste espaco, vamos destacar os principais pontos que, ao
nosso entendimento, apareceram ao finalizar a andlise das cole-
¢oes. Na colecdo da Moderna Plus, embora, na maioria das vezes,
parte da relagdo entre a Ciéncia e a Religido tenha sido tratada
com um tom ameno, hd um volume em especial que traz uma

5 A discussio dos resultados, aqui apresentada, focalizou os tépicos mais relevan-
tes encontrados. Para resultados e andlise mais detalhada, por colegio, manual
do professor, volumes e capitulos, ¢ indicada a leitura da Dissertagio completa,
disponivel em: https://tede.bc.uepb.edu.br/jspui/handle/tede/4302.
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postura mais agressiva e com boa parte dos trechos categorizados
como Conflito. E interessante notar que este volume trata exa-
tamente sobre assuntos que, geralmente, suscitam uma discussio
mais acalorada entre aqueles que defendem a Ciéncia e os que
defendem a Religido: Origem do Universo, da Vida e Evolugio.

No entanto, esta temdtica nio estd totalmente envolta por
uma linguagem conflituosa, uma vez que algumas atividades tra-
zem um posicionamento mais neutro, dentro da Independéncia
e até mesmo mais dialégico. Todavia, quando fizemos uma com-
paragdo com a cole¢io Multiversos, percebemos que o volume
que trata desta temdtica é o que mais contém trechos categori-
zados como Independéncia. Sio trechos que trazem diversas
concepgdes e explicacdes sobre as origens, principalmente indi-
genas. Notamos que os autores poderiam ter explorado um pouco
mais esta temdtica, mas ja trazem um significado e importincia
maior das diversas espiritualidades, para além de uma religido
institucionalizada. Mesmo com esse posicionamento, a cole¢do
Multiversos ndo deixa de trabalhar adequadamente os conceitos e
teorias cientificas mais aceitas atualmente, a0 mesmo tempo que
permite que os alunos pensem e desenvolvam o respeito a diver-
sidade cultural.

Aproveitando o ensejo sobre a andlise da colegio Multiversos,
foi observado que essa apresenta pouquissimos trechos conflituo-
sos. Em um deles, presente em um enunciado de uma atividade
nio autoral, o conflito foi perceptivel mais nas entrelinhas do que
realmente no que foi dito. Todavia, chama a ateng¢do outro trecho,
que traz um aspecto de relacionar grupos religiosos a movimen-
tos antivacinas. Isso talvez ocorra, devido ao cendrio politico
atual, com indmeras discussdes, no que diz respeito a validade
das vacinas contra o virus da Covid-19, o qual, por muitas vezes,
assume uma temdtica religiosa baseada em achismos por parte
de algumas liderangas, mas que nio pode configurar como uma
condi¢io necessariamente presente em todas as comunidades e
credos. Assim como jd dito anteriormente, os autores poderiam
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ter detalhado mais essas situagoes, a fim de se evitar possiveis
associagdes erroneas.

Outro ponto interessante a se destacar é que as duas colegdes,
quando tratam sobre questdes-limite, como células-tronco, clo-
nagem e aplicacdes genéticas, apresentam uma linguagem mais
dialégica, principalmente ao estimular atividades que permitam a
discussdo e o debate de opinides contrarias, sempre estimulando
a defesa de posicionamentos bem fundamentada e nio apenas
embasada no achismo.

Trechos que trazem uma linguagem mais integrativa sé
estdo presentes na colecio Moderna Plus, embora nio reflitam
claramente o posicionamento dos seus autores. No entanto, ao
mostrar que alguns dos principais cientistas da histéria possuiam
uma religiosidade muito forte que influenciava nas suas pesquisas
cientificas, revelam que hd uma possibilidade de essa situagio se
configurar como verdade na vida de outros cientistas. Levando-se
em considera¢io que muitos outros cientistas deixaram de ter
esse aspecto de espiritualidade apresentado e que, mesmo aqueles
que realizaram essa apresentacdo nio o fizeram de forma mais
detalhada, claramente hd muito ainda a se compreender sobre a
importancia da rela¢io entre Ciéncia e Religido.

Cabe destacar que muitos dos trechos que foram categoriza-
dos como Indeterminados possuiam um grande potencial para
melhor desenvolver a relacio entre Ciéncia e Religido. E bem
verdade que alguns trechos estdo aqui presentes simplesmente
pelo fato de apresentarem algum termo que tenha liga¢io com
a temdtica e que ndo se tinha muito o que retirar deles para uma
melhor discussdo, mas outros poderiam ter sido melhor explora-
dos, quer trazendo mais detalhes sobre a vida de alguns cientistas,
quer na elabora¢io de atividades que pudessem valorizar mais a
multiculturalidade.

Apés as anilises realizadas, percebemos que, de maneira geral,
a hipétese de que os livros analisados deveriam estar mais alinha-
dos com a Independéncia foi confirmada positivamente, uma vez
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que trechos que demonstravam conflito ndo ficaram tdo presentes
nas obras como um todo. No entanto, principalmente na cole-
¢do Moderna Plus, o posicionamento de conflito, ao lidar com a
temidtica sobre as Origens e a Evolugio, destoou completamente
do que estd defendido na BNCC.

Ainda assim, nio é de se condenar esse material, uma vez
que, de maneira geral, ele traz contribuigbes para o desenvolvi-
mento de um pensamento de respeito as diversidades culturais.
No entanto, a cole¢io Multiversos foi mais eficaz neste intuito.
Foi perceptivel o cuidado que os autores tiveram em respeitar o
que estd posto na BNCC ao trabalhar esta temitica, servindo
como exemplo a forma como autores de livros textos de Ciéncias
da Natureza devem trabalhar temas que perpassam pelas diversas
espiritualidades.

Nesta colegio, a religiosidade foi muito mais além do que
a Religido. Essa ¢, por muitas vezes, atrelada as institui¢des e
ao que é préprio delas. A religiosidade - e porque ndo dizer a
espiritualidade- é mais abrangente, a0 mesmo tempo que ¢ uma
manifestacdo e uma vivéncia individual, mesmo que dentro de
uma coletividade. Nio estd, necessariamente, ligada a uma insti-
tui¢cdo, mas sim a uma cultura, a uma forma de enxergar a vida,
a natureza, o outro e a si mesmo. E é nessa perspectiva que se
encontram os saberes e praticas indigenas, por exemplo, muito
trabalhados na cole¢io do Multiversos.

4.1 0 que nao foi dito

Nesta secio, trouxemos uma andlise sobre situa¢des em que
a relacdo entre Ciéncia e Religido tinha um campo propicio para
ser trabalhado, mas acabou sendo menosprezada. Na colegio da
Moderna Plus, nos textos do capitulo 1 do Volume 1, O conbeci-
mento Cientifico e as Ciéncias da Natureza, nao hd nenhum trecho
indicativo de como os autores entendem a relagio entre Ciéncia
e Religido. No entanto, por se tratar de um capitulo voltado para
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a importincia do conhecimento cientifico, seria interessante
que tivesse sido apresentada a discussido da relagio da Ciéncia
com outras formas de conhecimento e explica¢oes da Natureza,
mesmo destacando que o que seria tratado, ao longo do livro,
dizia respeito aos conhecimentos considerados atualmente véli-
dos pela comunidade cientifica.

O fato de nio existir essa discussio pode indicar que os auto-
res nio consideram qualquer outro conhecimento, que nio o
cientifico, como vilido para ser trabalhado em um ambiente de
sala de aula. Sabemos que isso ndo é verdade, uma vez que, ao
longo de toda a colecdo, outros conhecimentos, inclusive o reli-
gioso, sdo trazidos a tona. Ao iniciar a colegdo, por exemplo, era
um momento oportuno para esta discussdo, o que acabou nio
ocorrendo.

Na cole¢io Multiversos, esta discussdo sobre a Ciéncia ocorre
na Unidade 1 do Volume 6. Embora alguns trechos tenham sido
encontrados, foram categorizados como Indeterminados, pois
nio contemplaram totalmente a relacio entre Ciéncia e Religido,
tal qual observamos na cole¢io da Moderna Plus.

Outra situagdo presente na cole¢io da Moderna estd presente
no Capitulo 5 do Volume 1, Niveis de Organizagio da Vida e
Classificacdo Biolggica. Um primeiro aspecto é que o capitulo ini-
cia fazendo uma breve discussio sobre o conceito de vida com
base em algumas defini¢des cientificas. Por ser um assunto per-
tinente a ser tratado sob a 6tica religiosa, os autores poderiam
ter sugerido uma atividade, na qual os alunos pesquisassem ou
fizessem entrevistas sobre as defini¢des acerca do que seja a vida,
incluindo defini¢ées de diversas religides, e fizessem um contra-
ponto sobre o conhecimento cientifico e o religioso. Todavia, nio
hd nenhuma meng¢io neste sentido, ficando simplesmente restrito
ao que foi dito anteriormente.

No Manual do Professor, é orientado que a discussio sobre
essa temdtica inicie com o professor perguntando aos alunos
como eles definem o que seja vida e que depois deve ser feita uma
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comparagio com o texto. Nesta situagdo, podem surgir algumas
defini¢des que suscitem o aspecto religioso e caberd, entdo, ao
professor buscar meios para trabalhar essas discussoes em sala,
sem ferir o respeito a diversidade de pensamentos e culturas.
Dessa forma, seria realmente interessante que os autores do livro
se antecipassem e trouxessem ferramentas para auxiliar os profes-
sores em situagdes como €ssas.

Por fim, quando as duas cole¢des tratam sobre as Origens,
embora haja situagbes que tragam o debate sobre explicacoes
religiosas, hd um aspecto que gostariamos de destacar. Sabe-se
que, atualmente, hd diversas vertentes de pesquisas que buscam
uma visdo mais de Integracio em relacio a este tema da ori-
gem do Universo, principalmente voltadas para o criacionismo
biblico, defendido como uma visdo cientifica por seus adeptos.
Em nenhum momento do capitulo, esta visdo ¢ apresentada.

E claro que o que foi apresentado ¢ a teoria cientifica mais
aceita atualmente. No entanto, a omissio dessa informagio nio
deveria ter sido feita, uma vez que ¢ bastante provavel que alguns
alunos tenham acesso a este tipo de explica¢do e que poderiam,
a0 menos, serem discutidas as formas de atuagdo dessas vertentes,
mas sem excluir o que foi trabalhado no texto.

5 Consideragoes Finais

Algumas ultimas consideragdes sio importantes de serem
destacadas aqui. Primeiramente, comparando com o trabalho de
Miranda (2018), percebemos, nas cole¢oes analisadas, um avango
na forma como a rela¢io entre a Ciéncia e Religido foi tratada,
no sentido de diminuir os discursos defensores de um conflito
existente entre essas duas dreas. Todavia, nio se pode negar que
ainda se facam presentes e com o uso das mesmas estratégias que
os livros analisados por ele faziam, como a utiliza¢do de erros his-
téricos para defender o posicionamento conflituoso.



Esta forma mais cautelosa e respeitosa de tratar sobre esta
temdtica, presente nestas colegdes analisadas, provavelmente, é
consequéncia dos aspectos defendidos na BNCC, que é bem clara e
enfdtica quanto a necessidade de uma abordagem mais equilibrada
e coerente dentro do tema desta pesquisa. Outro ponto é que, ao
trabalharmos com o conceito de Ciéncia tal como o fizemos neste
trabalho, estamos fazendo uso de uma perspectiva Ocidental da
Ciéncia, que passou a ter maior notoriedade na Modernidade.

No entanto, quando passamos a olhar para as culturas
Orientais, podemos perceber que a Ciéncia, muitas vezes, desen-
volvida por estes povos estd intimamente relacionada com suas
espiritualidades, configurando uma realidade, geralmente, dis-
tante da que estamos habituados a vivenciar. H4a um trecho
encontrado na cole¢io Multiversos, em que buscamos discutir
esta situacdo, ao analisd-lo e que se configura como uma possibi-
lidade vidvel para outras pesquisas.

Além disso, outro destaque importante a ser feito é que, assim
como o Estado, a escola publica brasileira também deve ser laica,
ou seja, ndo deve professar uma religido oficial. Isso ndo significa
que a espiritualidade nio possa ser vivenciada no meio escolar.
Muito pelo contrério. Todas as espiritualidades devem ser respei-
tadas e terem seu espago no dmbito da escola, inclusive nos livros
didaticos.

Assim, tratar sobre Ciéncia e Religido, ou Ciéncia e
Espiritualidade deve ser algo recorrente e cada vez mais estimu-
lado dentro das escolas, mas também e, principalmente, dentro da
Academia, na produgio de pesquisas sérias que busquem incenti-
var uma sociedade, em que se conheca suas multiplas faces e que
se respeite nas suas diversas manifesta¢bes, mesmo que o foco
seja desenvolver a alfabetizagio, o letramento e o conhecimento
cientificos.

E importante, ainda, destacar que, de maneira geral, os mate-
riais apresentam, no Manual do Professor, algumas orientagoes
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de como os docentes devem organizar as discussdes que envolvam
arelagio entre Ciéncia e Religido, mesmo que, em algumas situa-
¢oes, nada seja dito e as orientagdes acabam ficando um tanto
vagas. Dentro deste aspecto, convém aqui incentivar que, na for-
magcio dos professores, quer inicial ou continuada, esta temdtica
seja tratada com devida atencdo e ndo apenas comentada ou, mui-
tas vezes, relegada a conversas informais sobre situa¢ées da prética
docente. Um debate bem orientado por um professor capacitado
pode se configurar como um divisor de dguas na vida de seus
estudantes, quanto ao respeito e valorizagio de suas cosmovisdes.

Sendo assim, entendendo que esta pesquisa ndo se encerra
aqui, reforcamos a necessidade e importincia de mais pesquisas
que investiguem esta temdtica, quer em um nimero maior de
materiais diddticos das Ciéncias da Natureza ou de outras dreas,
ou que busque compreender como se dio estas relagées no chao
da escola, ou que se proponha a criar subsidios, a fim de que os
professores e todos os agentes educacionais tenham condi¢oes de
lidar adequadamente com esta temdtica na sala de aula ou fora das
quatro paredes e, ainda, que leve esta discussdo para o ambiente
do Ensino Superior, enfim, que busquem disseminar uma cultura
do respeito e da valoriza¢io do multiculturalismo.
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REPRESENTACOES DE PROFESSORES FORMADORES SOBRE
0S IMPACTOS DA HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO
ENSINO DE QUIMICA'

Sara Costa Mendonga?
Ubiratan Leal de Oliveira

1 Introdugao

Quimica é uma ciéncia que estuda a matéria e suas
transformages, bem como sua composi¢io, estrutura,
propriedades, as mudangas sofridas durante as reagbes
quimicas e a relagdo com a energia envolvida nessas transforma-
¢oes. Com isso, ela estd imersa no nosso dia a dia, seja direta ou
indiretamente, se fazendo presente nos alimentos, medicamentos,

1 Agradeco ao professor Dr. Marcos Antdnio Barros Santos do Programa de
Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educagio Matematica da UEPB, por suas
significativas contribui¢ées e orientagdes para execugio desta pesquisa.

2 Mestranda do Programa de Pés-Graduagio em Ensino de Ciéncias e Educagio
Matemitica - UEPB
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construgdes, nas plantas, nos combustiveis e em diversas outras
aplicagdes do nosso contexto.

Contudo, mesmo que os fendmenos quimicos estejam for-
temente presentes em nosso cotidiano, o ensino de Quimica
apresenta-se, atualmente, como de dificil compreensio pelos alu-
nos, o que tem gerado falta de motivagdo. Dessa forma, surgem
diversos questionamentos quanto ao que deve ser feito para se
alcancar um ensino mais acessivel e contextualizado. Segundo
Souza e Silva (2012), o ensino de Quimica, no Brasil, enfrenta a
necessidade do desenvolvimento de novas praticas pedagégicas,
no sentido de ndo apenas transmitir conhecimentos e sim criar
possibilidades para sua produgio e sua construgio.

De acordo com os Parimetros Curriculares Nacionais, a
aprendizagem de Quimica deve possibilitar aos alunos a com-
preensdo dos diferentes processos quimicos que ocorrem no
mundo fisico de forma abrangente e integrada, para que saibam
julgar as informagdes que sdo apresentadas pela midia de forma
critica, se posicionando diante das questdes sociais, politicas, eco-
ndmicas e ambientais (BRASIL, 2000).

Pensando nisso, uma alternativa que vem se destacando no
meio académico e que tem atingido propor¢des relevantes, nos
ultimos anos, é o uso da Histéria da Filosofia e Ciéncia (HFC)
em sala de aula. Acredita-se que a histéria da ciéncia pode moti-
var os alunos, tornando as aulas mais interessantes, humanizando
a visdo de ciéncia, mostrando-a como processo e nio como um
produto acabado e promovendo, dessa forma, uma melhor com-
preensdo da construgio do conhecimento cientifico, ao longo do
tempo, e de sua dinamicidade.

No que se refere ao estudo de Quimica, pelo viés da HFC,
destacamos que a correla¢do da evolugio histérica com o estudo
de determinados conceitos permite aos alunos um entendimento
mais acentuado das suas relagbes e aplicagdes, ao tempo em
que facilita compreender diversos problemas que necessitam de

conhecimentos quimicos (FOGACA, 2017).
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Dessa maneira, utilizar o passado como uma ferramenta para
a compreensdo do presente pode ser uma alternativa pedagégica
eficaz, no sentido de tornar as aulas de Quimica mais estimu-
lantes e desafiadoras para os alunos, com o devido cuidado de
nio proliferar um anacronismo histérico. Nesse sentido, o estudo
sobre HFC ganha espago nessa drea, podendo ser entendido
como uma nova ferramenta de ensino, que possibilita mostrar
aos alunos o passo a passo da evolugio de conceitos e contetidos
e, consequentemente, um ganho conceitual, em uma perspectiva
contextualizada, contribuindo, assim, para a melhoria do ensino.

A partir deste estudo e das pesquisas de Mathews (1995) e de
Silva ez al (2008), ressaltamos a importancia de ensinar HFC, a
fim de que, a partir de todo o contexto de sala de aula, como por
exemplo, as atividades escolares desenvolvidas pelos professores,
seus alunos possam estabelecer parimetros da ciéncia em sua rea-
lidade, conhecendo e analisando o que foi produzido no passado e
como acontece a produgio do conhecimento. Torna-se relevante,
ainda, que apreciem os contextos que contribuiram para o surgi-
mento e desenvolvimento dos contetidos transmitidos nos livros
diditicos e ensinados na escola.

Para isso, € interessante conhecer como os professores forma-
dores pensam a produgio do conhecimento no ensino de Quimica
e desenvolvem metodologias que contribuirdo para a problema-
tizagdo dos conceitos pertinentes a essa disciplina, no contexto
da vivéncia de seus alunos. Logo, o objetivo geral deste estudo
¢ analisar a concep¢io de professores de curso superior sobre a
abordagem e importancia da Histéria e Filosofia da Ciéncia na
formagio docente de Licenciatura em Quimica da Universidade
Estadual da Paraiba - UEPB.

Consideramos de grande relevincia cientifica o estudo
aprofundado sobre a importincia da HFC, tendo em vista os
resultados que podem ajudar a comunidade cientifica e os pro-
fessores a construirem caminhos para a abordagem histérica, ou
seja, no uso da Histéria e Filosofia das Ciéncias em sala de aula.
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Na primeira parte deste artigo, apresentamos os conceitos te6-
ricos principais que embasam nossas reflexdes. Posteriormente,
apresentamos a metodologia utilizada e a defini¢do do Estudo
de Caso, seguida dos resultados e discussoes e, por fim, tecemos
breves consideragdes finais.

2 Sobre o uso da Historia e Filosofia no Ensino de Ciéncias

A importancia da abordagem diddtica da Histéria e Filosofia
da Ciéncia € indiscutivel. Adotando a cldssica obra de Matthews
(1995), percebemos que esse defende a fundamental relevancia da
HFC na humanizagio do conhecimento cientifico, além de esti-
mular os alunos, positivamente, a contribuirem para um melhor
esclarecimento dos conceitos cientificos aprendidos e para seu
desenvolvimento, de modo a superar a lacuna deixada pela falta de
significado no que ¢ ensinado. E seguindo essa perspectiva epis-
temoldgica que o ganho significativo contribui para aperfeioar a
formagio dos professores, auxiliando-os a melhor compreender a
estrutura da ciéncia que lecionam.

Essa mesma histéria da ciéncia €, antes de tudo, a histéria
dos problemas encarados pela prépria ciéncia, em seu momento
de constru¢do, e também das solugdes buscadas, ao longo do
tempo, e das que se constituiram em determinado momento da
linha cronolégica da histéria. Seguindo essa linha de raciocinio,
a produgio do conhecimento, enquanto atividade humana, estd
essencialmente ligada ao meio intelectual e a como a institui¢io
(ciéncia) se organizava em cada ocasido.

No conjunto da HFC, virios autores validam a exploragio
em trabalhos que tém como objetivo problematizar e levantar
questdes da produgio cientifica, a exemplo de Latour (2000), que
aborda uma perspectiva mais internalista de andlise da ciéncia,
seguindo a produgio com cardter mais interno dos laboratérios de
pesquisa, e Canguilhem (2012), com uma andlise que considera
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mais o contexto social da constru¢do dos conhecimentos da cién-
cia por uma perspectiva mais histérica no Brasil.

Carvalho e Vannucchi (1996) mostram a importincia de o
professor conhecer a HFC, para, assim, poder compreender os
seus alunos, pois, inimeras vezes, o raciocinio encontrado em
sala de aula é muito semelhante aquele que um dia a ciéncia ja
considerou como correto. Neste sentido, o professor, conhecendo
as concepgdes antigas de um determinado conceito ird conseguir
respeitar as suas concepg¢des prévias e fazer uma transposi¢ao
didatica para o conhecimento atual.

Com isso, muitas pesquisas mostram que a abordagem
histérica, no ensino, permite aos alunos adquirirem um conhe-
cimento sobre a natureza da ciéncia, possibilitando, dessa forma,
a formacdo de um cidaddo critico e apto, para tomar decisoes
tecno—cientificas (ACEVEDO ez a/, 2005; PRAIA; GIL-
PEREZ; VILCHES, 2007).

No entanto, o que se percebe é que o ensino tem sido tratado
de maneira tradicional, com uma abordagem baseada no modelo
transmissdo-recep¢io, gerando, nos alunos, um grande desinte-
resse pela matéria, mesmo essa estando presente no cotidiano das
pessoas. As pesquisas tém revelado que os professores, na maioria
das vezes, ndo oportunizam uma abordagem de ensino contextua-
lizada e interdisciplinar, ndo preparando, portanto, o individuo
para a formagio consciente do exercicio da cidadania.

Nesse sentido, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
que embasam o ensino trazem a necessidade da contextualizagio
afirmando que,

Espera-se que o ensino contribua para a for-
macio de uma cultura cientifica efetiva, que
permita ao individuo a interpretagdo dos fatos,
fendmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interagio do ser humano
com a natureza como parte da prépria natu-
reza em transformagio. Para tanto, é essencial
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que o conhecimento cientifico seja explicitado
como um processo histérico, objeto de conti-
nua transformacio e associado as outras formas
de expressio e produgio humana (BRASIL,
parte I1I, 2000, p.24).

Entdo, conforme observado, a contextualizagido comegou a ser
pensada a partir da promulga¢do dos PCNs, buscando trazer o
cotidiano para a sala de aula e, mutuamente, aproximar o dia a
dia dos alunos do conhecimento cientifico. Assim, tais a¢des, sio
extremamente importantes.

Apesar disso, Pretto (1985) declara que:

A apresentagio da ciéncia é absolutamente
a-histérica. Sem referéncia a seu processo de
criagio e muito menos ao contexto em que foi
criada. E, o que ¢ pior, na tentativa de suprir
esta lacuna passa uma visio da Histéria da
Ciéncia como se fosse, como ji diziamos um
armazém, um depésito onde se guardam as
vidas dos cientistas, seus feitos e suas obras

(PRETTO, 1985; p. 77).

Dessa forma, a inclusio da HFC na formagio inicial e con-
tinuada dos professores proporciona o desenvolvimento do
pensamento critico dos futuros professores bem como de seus
alunos. Assim, para que a formagio seja a mais completa possivel,
¢ necessario que a abordagem histérica leve em consideragio os
vérios aspectos envolvidos no desenvolver da ciéncia, permitindo
a aquisi¢do de uma visdo critica bem como o aprofundamento do
conteddo.

3 Materiais e métodos

Este estudo se caracteriza, metodologicamente, como um
estudo de caso, de cariter descritivo e exploratério. Visando
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alcancar os objetivos propostos neste artigo, privilegiamos a abor-

dagem qualitativa, a qual, segundo Richardson (2008, p. 80),

[...] facilita descrever a complexidade de
problemas e hipéteses, bem como analisar a
intera¢do entre varidveis, compreender e clas-
sificar determinados processos sociais, oferecer
contribui¢des no processo das mudangas, cria-
¢do ou formagio de opinides de determinados
grupos e interpretacio das particularidades dos
comportamentos ou atitudes dos individuos.

A pesquisa qualitativa se ocupa com um nivel de realidade que
nido pode ou ndo deveria ser quantificado, ou seja, esse tipo de
pesquisa, como ressalta Minayo (2008), trabalha com o universo
dos significados, dos motivos, das aspira¢oes, das crengas, dos
valores, das atitudes, enfim, com todos esses fendmenos humanos
que fazem parte de um contexto social, de uma realidade vivida e
partilhada com outros semelhantes. Assim, entendemos que esse
nivel de realidade nao é mensurdvel, precisa ser descrito e anali-
sado pelo pesquisador.

Segundo Gil (2008), a pesquisa exploratéria e descritiva tem
como objetivo primordial a investiga¢do das caracteristicas de
uma determinada populagio, fenémenos ou estabelecimentos
de relagdo entre varidveis. Desta forma, ela promove uma maior
integracdo com o problema para tornd-lo explicito, aprofundando
o conhecimento da realidade, procurando a razdo das coisas e o
seu porqué (ANDRADE, 1998).

E possivel caracterizar a presente pesquisa como um estudo
de caso, ji que se buscou analisar a importincia da HFC em uma
comunidade especifica. Na visdo de Oliveira (2011), o estudo de
caso ¢ definido como um método qualitativo que consiste, geral-
mente, em uma forma de aprofundar uma unidade individual.
Ele serve para responder questionamentos sobre fenémenos que
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o pesquisador ndo tem muito controle. Esse tipo de metodologia,
usada em nossa pesquisa, utiliza diferentes técnicas de coleta de
informagio e/ou de dados, tais como: a observagio, a entrevista,
a andlise documental e os questiondrios. No nosso caso, utiliza-
mos o questiondrio (Apéndice 01), contendo perguntas abertas,
dirigidas especificamente a um publico alvo composto por 06
professores, pertecentes ao curso de Licenciatura em Quimica da
Universidade Estadual da Paraiba, campus de Campina Grande,
na Paraiba.

Segundo Gil (2008), o questiondrio, enquanto instrumento
de coleta de dados, pode ser definido como uma técnica de inves-
tigagdo social composta por um conjunto de questdes que sdo
submetidas a um grupo de pessoas ou a publico especifico, com
o propésito de obter informagées sobre um determinado conhe-
cimento ou assunto, possibilitando um melhor entendimento da
populagio no olhar do pesquisador. Nesse sentido, ao concordar
em participar da pesquisa, os professores aqui analisados (professor
P1, professor P2...), tiveram um tempo habil para responder os
questiondrios, entregando-os uma semana depois, sem que hou-
vesse, por parte do pesquisador, identificacdo de suas respostas,
uma vez que o questiondrio ndo era nominal.

Posterior a coleta dos questiondrios, com o objetivo de ana-
lisar as respostas dadas as perguntas abertas, foi utilizada como
base a teoria da andlise de discurso de Bakhtin (2006). Alertamos,
no entanto, para o termo “discurso” aqui descrito, destacando
que nio estamos adotando uma concepgio particular de lingua-
gem, mas consideramos que o discurso se refere a qualquer texto,
escrito ou produzido oralmente, como respostas de professores ou
alunos a questiondrios e entrevistas, documentos oficiais, livros
diditicos etc.

Bakhtin (2006) apresenta criticas a duas linhas de pensa-
mento linguistico: o “objetivismo abstrato”, que considera a fala
como uma simples materializa¢do do sistema abstrato da lingua e
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o “subjetivismo individualista”, que considera a linguagem como
uma forma de expressdo individual e completamente livre. Nesse
sentido, Bakhtin (2006, p.129) propde uma nova forma de desen-
volver essas andlises e propoe que ela deve ser feita em trés etapas:
1) as formas e os tipos de intera¢do verbal em liga¢io com as
condigdes concretas em que se realiza; 2) as formas das distintas
enunciagdes, dos atos de fala isolados, em ligacdo estreita com a
interac¢do de que constituem os elementos, isto é, as categorias de
atos de fala na vida e na criagio ideoldgica que se presta a uma
determinagio pela interagdo verbal e 3) exame das formas da lin-
gua na sua interpretacio linguistica habitual.

De acordo com Voléchinov e Bakhtin (1976, p. 6-9), por
mais que se dé valor a parte verbal, com seus fatores fonéticos,
morfolégicos e seminticos da palavra ou enunciado, nio serd pos-
sivel dar um tnico passo para o entendimento do coléquio, se nao
levarmos em consideragio o contexto extra verbal. Normalmente,
esse contexto compreende trés fatores: 1) o horizonte comum dos
interlocutores; 2) o conhecimento e a compreensio comum da
situagio por parte dos interlocutores e 3) sua avaliagio comum
da situagdo. Vale salientar que o termo “comum” nio significa
um consenso, mas expde apenas o compartilhamento de situagdes
entre os envolvidos.

4 Resultados e discussao

Serdo analisadas, a seguir, as respostas obtidas através dos
questiondrios aplicados aos professores de ensino superior no
curso de Licenciatura em Quimica da Universidade Estadual da
Paraiba. O questiondrio foi desenvolvido, de modo que pudés-
semos analisar a opinido dos professores sobre quatro aspectos
especificos, apresentados em forma de questionamentos:

1. Aspectos metodolégicos, procedimentais e didaticos.

Nesse primeiro ponto, buscamos evidenciar de que forma
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os professores articulam as problematizagées, argumentos
e materiais, de modo a promover a inser¢do de elementos
da HFC em sala de aula.

2. Hierarquizacao de conceitos - buscamos entender, a
partir da frase “Antes de se fazer ciéncia, deve-se fazer
histéria da ciéncia” (ver Apéndice01), de que modo os
professores compreendem a importincia de um contetdo
especifico, frente a importancia do contexto histérico.
Seria possivel (ou necessirio) estabelecer essa hierarquia
ou entende-se que esses conhecimentos se entrecruzam
na formagio do conhecimento?

3. Histéria e Filosofia da Ciéncia como uma forma de
“romper” com o senso comum. Aqui, buscamos com-
preender como os professores entendem a possibilidade
do uso de elementos de HFC no ensino, a fim de rom-
per, mesmo que parcialmente, com algumas concepgdes
de senso comum, de modo que consigam construir um
conhecimento mais elaborado do ponto de vista didatico.

4. Como concretizar a Histéria e Filosofia da Ciéncia
em sala de aula. Neste dltimo ponto, buscamos enten-
der como os professores utilizam os argumentos, estudos
ou textos da Histéria e Filosofia da Ciéncia no ensino de
Quimica.

4.1 Aspectos metodoldgicos, procedimentais e didaticos

No que se refere ao primeiro tépico, buscamos investigar
como os professores argumentam sobre as formas de utilizar a
Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino de Quimica. E vélido
ressaltar que os professores tiveram total liberdade para respon-
der aos questiondrios, destacando os aspectos metodolégicos e
didaticos que estivessem mais presentes em seu cotidiano. Nesse
sentido, em primeira instincia, destacamos a fala de um professor
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que evidencia os problemas para inserir elementos da HFC no

ensino.

P4 No meu entender, nio existe uma abordagem bem
feita caso ela ndo leve em consideragio os momentos
histéricos sobre os quais os conhecimentos foram esta-
belecidos e construidos e consensuais Para mim, um dos
grandes problemas diddticos atuais dos professores é nio
conseguirem colocar no seu planejamento ou ementa,
para abordagem dos contetidos que almejam ensinar, as
situagdes historicas pelas quais aquele conhecimento pas-
sou, e isso tem consequéncias no processo diddtico e no
préprio processo de ensino®.

O professor, em andlise, deixa claro seu posicionamento
favorivel a inser¢io da HFC, no entanto, reconhece que, mui-
tas vezes, ¢ um pouco travado pela burocracia, pois, ao tentar
introduzir préticas de ensino, divergentes do modelo tradicional,
como a atividade experimental, o uso de HFC ou discussoes de
Natureza da Ciéncia, por exemplo, o profissional encontra difi-
culdade para conseguir contemplar esses “novos” conhecimentos
€ cumprir a ementa.

Essa fala é bastante consonante com a literatura, que
aponta uma série de dificuldades para utilizagio da HFC
no ensino. De acordo com Forato, Pietrocola e Martins
(2011), quando as atividades envolvendo HFC pre-
tendem sair da teoria e partir para pritica, o professor
encontra uma série de dificuldades, que vdo desde sua
formagio, passando pelo tempo restrito das aulas e a
constante necessidade de sempre limitar a quantidade e
o aprofundamento do material que serd trabalhado, em

3 E importante salientar que foram realizadas corre¢des linguisticas nas falas trans-

critas, a fim de eliminar redundéncias, erros de concordincia ou truncamentos

tipicos do contexto de fala e, consequentemente, nio dificultar a compreensio

do leitor.
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fun¢io do tempo disponivel. A necessidade de se ade-
quar ao tempo previsto e a dificuldade de montar um
planejamento adequado, para cumprir a ementa, podem
ser entendidas como fatores muito fortes para dificultar a
realizagdo pratica dessas atividades.

Além disso, destacamos que a falta de material adequado é
outra realidade que acaba impactando no desenvolvimento de ati-
vidades ligadas ao uso da HFC no ensino de ciéncias:

P5 Dificuldades de materiais didaticos. Os livros, por
exemplo, nio conseguem fazer uma abordagem dos
contetdos, explorando a histéria e construgio do conhe-
cimento de forma efetiva, objetiva (...) muitas vezes, se
resumem a biografia de autores e outros aspectos, que
podem até vir a atrapalhar, ao invés de ajudar.

O professor expressa a dificuldade de utilizar a HFC no
ensino, pois ela se torna muito mais complexa, quando nio se
tem um livro ou texto confidvel no qual se possa fundamentar.
Comumente, ¢ feita a compilacio de textos e livros pontuais que
oferecem uma boa apresentac¢io do conteido, mas, por serem tio
especificos para determinados contetidos, acabam dificultando a
extensdo dessa pritica para toda disciplina, o que justifica um uso
pontual da HFC, que aparece para explicar contetdos especificos.

Nesse sentido, uma possivel proposta para o campo diditico
pode ser percebida no seguinte argumento:

P2 Vinculando a proposta diditica a tematicas ligadas ao
cotidiano dos alunos, isso possibilitard prender a atengio
dos alunos nas discussées formais, em torno dos concei-
tos trabalhados, com enfoque na Histéria e Filosofia das
Ciéncias.

De modo geral, os professores parecem defender que o uso

de elementos de HFC seja feito de forma mais efetiva. Com base
nas respostas obtidas, é possivel notar que as dificuldades ainda
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estdo presentes, uma vez que os aspectos metodolégicos e proce-
dimentais nio sdo expressos com clareza, aparecendo, de maneira
recorrente, os pontos, nos quais ji foram encontradas algumas
dificuldades. Mesmo assim, podemos ter uma ideia geral de que
boa parte das dificuldades desses professores estd associada a rigi-
dez da ementa e 2 falta de material diditico ou dificuldade de
acessi-lo.

4.2 Hierarquizacao de conceitos

Neste segundo tépico, nos dedicamos a entender como os
professores compreendem a importincia da HFC no ensino de
Quimica. Esse é um aspecto interessante que deveria ser levado
em considera¢do e questionado por todos os professores que se
dedicam a investigar esse tema. Seria mais importante conhecer,
plenamente, todo desenvolvimento histérico de um contetdo
cientifico ou seria mais importante conhecé-lo de modo contem-
poraneo, conseguindo utilizd-lo, descrevé-lo e resolver questoes
que lhe dizem respeito? E preciso ter em vista que o professor
de Fisica, Quimica ou Biologia ndo é um professor de Histéria.
Sua formagio ndo lhe atribui esse titulo, portanto, dominar os
aspectos histéricos e filoséficos da ciéncia ndo ¢ uma necessidade
deste profissional. Por outro lado, se héd o intuito de trabalhar essa
perspectiva da HEFC, é necessdrio que o professor tenha o minimo
de conhecimento sobre ela.

No presente estudo, ndo estamos tentando fornecer uma res-
posta Unica para esse questionamento, assim como ndo tentamos
atribuir um szatus de certo ou errado para cada uma das afirmati-
vas. Esses questionamentos iniciais podem ser entendidos apenas
como pontos relevantes, os quais acreditamos que deveriam ser
analisados melhor e refletidos, a fim de se ter uma formagio
pessoal e profissional mais abrangente, para que o préprio profis-
sional enxergasse suas préprias colocagoes e pontos de vista sobre
determinada questao.
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Dentre as respostas fornecidas para esse questionamento,
destacamos duas respostas que embora abordadas por pontos de
vistas diferentes, convergem para um mesmo aspecto. No pri-
meiro caso, um professor admite que nio faz sentido definir que
a Histéria da Ciéncia precede o préprio conhecimento cientifico,
demonstrando acreditar que ha certo exagero nessas colocagoes,
como pode ser percebido a seguir:

P4 Essa frase em si é bem vaga (...). Ciéncia ¢ feita pelos
cientistas de plantdo, coisas registradas e publicadas, as
quais consequentemente vdo se tornar histéria aquelas
que mais se destacarem no percurso da constru¢io do
conhecimento para a realidade da comunidade cientifica.
Jé para realidade dos professores, o papel do professor
¢ fazer o resgate da histéria, da construcio do conheci-
mento, claro que, pontuando momentos, porque nio dé
pra resgatar tudo, todos os erros e acertos que contribui-
ram para a evolu¢do de um saber, entdo isso tem que ser
considerado. A histéria nunca deixa de estar sendo feita.

Essa resposta tem um argumento interessante. Nela, o autor
afirma que nfo poderia haver qualquer tipo de hierarquia entre
a histéria e o conteido. Para ele, nido parece haver sentido em
atribuir maior importancia aos contetidos cientificos abordados
pelo viés histérico, uma vez que, em sala de aula, sio feitos apenas
alguns recortes, ndo podendo se priorizar esse conhecimento. A
HFC, aqui, aparece como uma ferramenta que permite tornar
contetidos mais acessiveis para os alunos, nio como parte princi-
pal do processo de ensino.

Sendo assim, alguns professores concordam com a ideia de
que a Histéria da Ciéncia precede o conhecimento conceitual. No
entanto, as respostas parecem nio demonstrar que haja uma hie-
rarquizagdo entre o conhecimento histérico e o contemporineo.
De acordo com as respostas obtidas, mesmo admitindo concordar
com a colocagio ja citada, os professores que disseram concordar
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com essa afirmagio, parecem apenas propor uma associagio entre
esses conhecimentos, admitindo que possam ser usados de forma
complementar:

P3 Sim. O contetdo sobre um saber, uma lei, um pos-
tulado, pode ficar mais completo, quando conseguimos
acompanhar seu processo de desenvolvimento e evolugio
até o que a ciéncia nos apresenta nos dias atuais.

De maneira geral, podemos admitir que as respostas divergem
um pouco entre si, mas parecem apontar para um mesmo resul-
tado: o de que ndo podemos adotar um nivel hierirquico entre o
contetdo disciplinar e seu desenvolvimento histérico, denotando,
assim, uma visivel possibilidade de associagio entre eles.

4.3 Historia e Filosofia da Ciéncia como uma forma de “romper” com o
senso comum

No que se refere ao senso comum, interpretado, neste estudo,
com base nas respostas obtidas, enquanto saberes cotidianos da
natureza da ciéncia, todos os professores foram categéricos, ao
afirmarem que o uso da HFC pode contribuir, para que haja uma
redugdo na disseminagio de concepgoes alternativas e inadequa-
das provenientes do senso comum. Dentre as respostas obtidas,
um professor nos alerta sobre a questio do senso comum, que
parece ser apresentado de forma oposta a realidade:

P5 Nio sei se o senso comum ¢ tdo evoluido quanto estd
sendo pregado (...). Para mim, o senso comum tem a
ciéncia como uma atividade superfantdstica, produzida
por deuses, seres superinteligentes, superiores as pessoas
comuns.

Nesse sentido, a HFC poderia atuar como uma forma de evitar
a propagacio de tantos erros e inadequagdes como anacronismos,
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presentes nas concepgdes de tantos alunos e, até mesmo, de alguns
professores.

P5 A histéria da ciéncia mostra que os grandes génios da
atualidade, como Newton ou Einstein, eram muito ingé-
nuos, a época, em conhecimentos que, atualmente, até
criangas sabem, entdo, é necessirio evitar anacronismos.
A histéria da ciéncia ¢ muito importante e € a sua falta
que faz com que muitos alunos saiam tdo malformados.

Além disso, hd, ainda, outros argumentos favoraveis a inser-
¢do de elementos de HFC no ensino de ciéncias, como uma
forma de evitar a propagac¢io de ideias inadequadas e favorecer a
discussdo de questdes relevantes que sé aparecem em discussoes
dessa natureza.

P1 Compreende-se que a utilizagio da HFC contribui
para melhorar a compreensio de como o conhecimento se
originou, destacando as descontinuidades que ocorreram
a0 longo do processo, as rupturas e quebra de paradig-
mas. Além disso, colabora para desconstruir controvérsias
cientificas, como a histéria da Mag¢d de Newton, a Eureka
de Arquimedes, entre outros, que acabam passando para
os alunos uma “pseudo” histéria da ciéncia.

De modo geral, podemos admitir que todos os professores
aceitam que, de fato, a utilizagio de elementos de HFC conse-
guem contribuir para o ensino de Quimica, evitando concepgdes
inadequadas e misticas que envolvem a maior parte do conheci-
mento histérico proveniente dos saberes cotidianos da natureza da
ciéncia, sendo, assim, uma forma eficiente de se ensinar ciéncia.

4.5 Como concretizar a Historia e Filosofia da Ciéncia em sala de aula

Neste dltimo tépico, buscamos analisar como os professo-
res enxergam uma possibilidade concreta de inserir elemento
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de HFC no ensino. A ideia ¢ entender os argumentos aponta-
dos como dificuldade ou pontos chaves para entender melhor os
conhecimentos envolvidos. Nesse sentido, destacamos a seguinte

argumentagao:

P1 Penso que ¢ necessirio e importante trabalhar com
aspectos da histéria da ciéncia, buscando superar a ideia
de uma ciéncia como “verdade absoluta”, construida por
“grandes génios”, de modo a apresentar seus avangos e
sua colaboragio para promover o bem-estar da sociedade.
A utilizagio da HC humaniza o ensino, ao se trabalhar
com elementos da Natureza da Ciéncia, oportunizando
uma compreensio de que a construgio do conhecimento
se dd a partir de quebra de paradigmas, de descontinuida-
des que ocorrem ao longo do processo de construgio dos
conceitos. E importante enfatizar os seus avangos, erros
e conflitos, analisando as diferentes interferéncias que
ocorreram em uma determinada época, buscando superar
controvérsias e erros que interferem na compreensio dos
diferentes casos histéricos.

Nota-se que o professor apresenta uma preocupagio em
conhecer os erros e inadequagdes, para que se possa evitar deslizes
durante as aulas, o que pode levar 4 propagagio de concep-
¢oes equivocadas e incoerentes. Nesse sentido, outra colocagio
importante refere-se 4 forma como esse estudo e ensino deve ser

realizado e, nesse enfoque dos materiais utilizados, podemos des-
tacar o seguinte argumento:

P3 Sim. Torna-se de extrema importancia analisar, cri-
ticamente, os diferentes episédios histéricos, buscando
através de fontes primdrias, se apropriar e se aprofundar
nos elementos que envolvem o estudo da natureza da
ciéncia. A HC nos livros didaticos, por exemplo, apenas
enfatiza nomes, datas de nascimento e morte, desta-
cando apenas “a grande descoberta”, realizada por um
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unico cientista, o que nio representa histéria da ciéncia,
segundo diversas pesquisas sobre o tema.

Além do reconhecimento da importincia da HFC no ensino,
a fim de se evitar inadequagdes e concepgoes alternativas, a aten-
¢do aos materiais que podem ser utilizados marcam uma parte
significativa das respostas e nos da certa dimensio dos principais
argumentos desses profissionais. Destacamos, ainda, a importin-
cia da formagio do professor, que ¢ vista como uma necessidade
urgente.

P5 A incorporagio da HC deve ser introduzida no
processo de formagdo inicial de professores com uma
necessidade urgente. Torna-se importante, por exemplo,
nos cursos de Quimica, que a abordagem histérica seja
enfatizada, buscando mostrar como os diversos concei-
tos foram sendo construidos na ciéncia, destacando seus
avangos, erros e conflitos.

De modo geral, as respostas estio pautadas na tentativa de
superar desafios e obstdculos diddticos, como uma forma de
conseguir fornecer um ensino de Quimica de modo mais efi-
ciente, promovendo, consequentemente, um ensino mais rico e
contextualizado.

6 Conclusao

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, é possivel
concluir que o uso da HFC, no ensino de Quimica, tem sido
apresentado, na literatura da drea, como um importante recurso
pedagdgico para promover a educagio cientifica. Com isso, tor-
nam-se importantes as reflexes em torno da Histéria e Filosofia
da Ciéncia, que buscam favorecer a atuagio docente, possibili-
tando, assim, ao professor, auxiliar o aluno na compreensio da
real fun¢do da ciéncia na sociedade.
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Entendemos que o arcabougo tedrico criado por Bakhtin
(2006) tem elementos interessantes, que ddo suporte para nossas
interpretacoes frente aos argumentos apresentados pelos profes-
sores. Ndo estamos tentando caracterizar argumentos dentro de
determinadas categorias, mas esta ¢ uma tentativa de estabelecer
uma linha ténue que marca o horizonte comum dos interlocu-
tores, no qual todos os profissionais desfrutam de uma mesma
vivéncia, em termos académicos, e expressam suas opinides a par-
tir de um mesmo lugar de fala. E interessante notar que, mesmo
compartilhando um mesmo espaco, eles desfrutam, em alguns
momentos, de concepg¢des diferentes sobre temdticas semelhantes
e divergem também entre as problemadticas e desafios que lhes sdo
mais impactantes. Acreditamos que essas divergéncias levam ao
conhecimento e & compreensido comum da situa¢ido vivida entre
todos os interlocutores e apropriagdes que pretendam ir além do
uso pontual de determinados conceitos e parecem comungar de
uma mesma avaliagdo geral da situagio.

Referéncias

ACEVEDQO, J. A,; Vizquez, A.; Paixdo, M. F.; Acevedo, P.; Oliva
J. M; Manassero, M. A. Mitos da didética das ciéncias acerca dos
motivos para incluir a natureza da ciéncia no ensino das ciéncias.

Ciéncia & Educagio, v. 11, n. 1, p. 1-15, 2005

ANDRADE, Maria Margarida. Introdug¢io 2 metodologia do
trabalho cientifico. Sio Paulo; Editora Atlas,1998

BAKHTIN, M. Marxismo e filosofia da linguagem. 12 ed., Sio
Paulo: Hucitec, 2006.

195



BRASIL. Parimetros Curriculares Nacionais para o Ensino
Meédio. Ciéncias da Natureza, Matemitica e suas Tecnologias.

Brasilia: MEC, 2000.

CANGUILHEM, G. Estudos de histéria e filosofia das ciéncias:
concernentes aos vivos e a vida. Rio de Janeiro: Forense universita-

ria, 2012.

CARVALHO, A. M. P.; VANNUCCHI, A. O curriculo de
fisica: inovagdes e tendéncias nos anos noventa. Investigacoes em

Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, v. 1, p. 3-19, 1996.

FOGACA, J. R. V. Estequiometria de reagées. Brasil Escola,
2017. Disponivel em http://brasilescola.uol.com.br/quimica/este-
quiometria-reacoes.htm. Acesso em 11 de margo de 2021.

FORATO, T. C. M.; PIETROCOLA, M.; MARTINS, R. A.
Historiografia e natureza da ciéncia na sala de aula. Cad. Bras.

Ens. Fis., v. 28, n. 1, p. 27-59, 2011.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 5. ed. Sio
Paulo: Atlas, 2008.

LATOUR, B. Ciéncia em agio. Sio Paulo: Ed UNESP, 2000.
MATTHEWS, M.R. Histéria, Filosofia e Ensino de Ciéncias:
a tendéncia atual de reaproximagio. Cad. Cat. Ens. Fis., 12 (3),

164-214, 1995.

MINAYO, M. C. S. et al. Teoria, método e criatividade. 27. ed.
Petrépolis: Vozes, 2008.

196



OLIVEIRA, R. A; SILVA, A. P. B. A histéria da ciéncia no
ensino: diferentes enfoques e suas implicagdes na compreensio
da ciéncia, In: Encontro Nacional de Pesquisa em Educagio em
Ciéncias, 8, 2011, Campinas. Atas... Campinas: ABRAPEC,
2011.

PRAIA, J; GIL-PEREZ, D.; VILCHES, A. O papel da natureza
da ciéncia na educagio para a cidadania. Ciéncia & Educagio, v.

13, n. 2, p. 141-156, 2007.

PRETTO, N. D. L. A Ciéncia nos livros didaticos. Campinas:
Editora da Unicamp, 1985.

RICHARDSON, R. J. Pesquisa social: métodos e técnicas. 3. ed.
Sao Paulo: Atlas, 2008.

SILVA, C. P,; FIGUEIROA, S.F.M.; NEWERLA, V.B,;
MENDES, M.L.P. Subsidios para o uso da Histéria das Ciéncias

no ensino: exemplos extraidos das geociéncias. Ciénc. educ.

(Bauru), vol.14, n.3. p. 497-517, 2008.

SOUZA, H. Y. S; SILVA, C. K. O. Dados Organicos: Um Jogo
Didatico no Ensino de Quimica. HOLOS, v.3, p.107-121, 2012.

Disponivel em:

http://www?2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/
view/737/559. Acesso em fev. 2024.

VOLOCHINOV, V. N.; BAKHTIN, M. Discurso navida e

discurso na arte. Trad. Cristévio Tezza e Carlos A. Faraco. (Texto
de circulagio académica), 1976.

197


http://www2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/view/737/559
http://www2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/view/737/559

198

APENDICE 01
QUESTIONARIO

A Histéria da Ciéncia ajuda na contribui¢io direta para
uma compreensio da abordagem dos conteiddos curri-
culares escolares. Para isso, se faz necessirio superar a
articulagdo problematizadora dos diversos saberes entre
as disciplinas. De que maneira vocé educador (a) vé essa

possibilidade?

Segundo Kuhn (1962) apud Oliveira e Silva (2011) "Antes
de se fazer ciéncia, deve-se fazer histéria da ciéncia". Vocé
concorda com essa frase? Acredita que dessa forma pode-
-se trazer contribui¢do na aprendizagem do discente?

Normalmente o senso comum acredita que a Histéria e
Filosofia da Ciéncia (HFC) esta relacionado ao sentido de
que a ciéncia percorre seu desenvolvimento de atividade
humana, porém a HFC perpassa entdo a essa concepgio
de maneira mais explicativa, afim de fomentar esse estudo
que se faz necessario relacionar diretamente a histografia
atual nesse processo construido da ciéncia. Partindo dessa
concepg¢io, qual a importincia da HFC para a formagio
docente?

Como a abordagem histérica pode trazer subsidios para o
entendimento de Histéria e Filosofia das Ciéncias?



8

0S SABERES DOCENTES MOBILIZADOS POR PIBIDIANOS, A
PARTIR DE UMA OFICINA DE CARATER INVESTIGATIVO

Alexandre Campos !
Gildevan Oliveira Silva 2

1 Introducao

urante suas a¢oes em sala de aula, o docente mobiliza
diversos saberes docentes, desde aqueles relativos a sua
formacio experiencial até aqueles relativos 4 sua forma-
¢do inicial. Dentre esses saberes, estio os que dizem respeito as
metodologias de aula que vivenciou. Por vezes, essas aulas sdo
tradicionais, centrando o conhecimento no professor e o apresen-
tando como um produto acabado.
Em contraposi¢io ao ensino tradicional, o ensino investigativo
busca deslocar o aluno para uma posi¢do de cardter epistémica,
privilegiando o processo pelo qual se d4 a construgio de aspectos

1 Professor na Unidade Académica de Fisica da Universidade Federal de Campina

Grande. Doutor em Ensino de Fisica.

2 Professor no Centro de Ciéncias Sociais e Aplicadas da Universidade Estadual
da Paraiba. Mestrando em Ensino de Ciéncias.
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da cultura cientifica (levantamento de hipéteses, testes, discussdes
etc), conferindo-lhes maior grau de autonomia intelectual. Essa
configuragio exige, por parte do aluno, uma participa¢do mais
ativa e, por parte do professor, uma abordagem diferente daquelas
vivenciadas por ele em sua formagio bdsica e, até mesmo, em sua
formacgio inicial.

E na perspectiva de aproximar essas duas realidades que
este capitulo se apresenta. Se, por um lado, tem-se uma forma-
¢do docente que privilegia o conhecimento como produto e estd
centrado no professor; tem-se, por outro lado, uma proposta de
ensino que, além de privilegiar o processo construtivo do conhe-
cimento, centra as agdes nos alunos. O presente artigo é um
recorte de uma investigagdo que ocorreu no ambito de Trabalho
de Conclusio de Curso (T'CC), baseada na seguinte inquietagio:
Qual (ou quais) saberes docentes seriam mobilizados por profes-
sores em formagio inicial durante a execu¢io de uma atividade de
cardter investigativa?

A metodologia adotada incluiu a coleta de dados por meio
de uma oficina de cardter investigativo, gravadas em video e
dudio, além de relatos escritos pelos professores, feitos ao final da
oficina. Essa escolha permitiu identificar como os futuros profes-
sores refletiram sobre suas a¢bes durante a realizagio das oficinas.

Ja a anilise dos dados foi realizada a partir da transcri¢do
desses videos e de relatos feitos pelos préprios professores em for-
mag¢io inicial, os quais participavam do Programa Institucional
de Bolsa de Inicia¢io a2 Docéncia (PIBID) e ministraram a ofi-
cina. Os resultados langam luz sobre a interagio entre teoria e
prética na formagio docente, evidenciando a relevincia do ensino
investigativo para o desenvolvimento profissional dos educadores.

2 Aformacao docente e seus saberes especificos

Ao realizar uma breve investigagio sobre os primeiros anos da
docéncia, enquanto atividade reconhecida e dedicada ao ensino,
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percebe-se que é comum associd-la a uma espécie de dom. Tal
associa¢do remonta aos séculos XVI e XVII e estdo vinculadas as
institui¢oes religiosas da época. Foi a partir da forte relacdo entre
o padre e o professor que foi conferido a esse a ideia de que a agdo
de ensinar é, antes de mais nada, um dom.

Com o passar do tempo, as escolas foram se desenvolvendo
e se desvinculando gradualmente das institui¢des religiosas.
Segundo Névoa (1999), a estatizagio da educagio apenas transfe-
riu o vinculo dos professores para o estado. Embora se reconheca
que a influéncia religiosa tenha dado mais liberdade aos profes-
sores, as motivagdes, as normas e os valores da profissio docente
praticamente ndo sofreram mudangas significativas.

Foi em meados do século XVIII que se iniciaram os ques-
tionamentos sobre o perfil do professor ideal, o que motivou
um processo de profissionalizagio docente. Segundo Sacristin
(1999), essa profissionalizagio é:

a afirmagio do que ¢ especifico na agio
docente, isto é, o conjunto de comporta-
mentos, conhecimentos, destrezas, atitudes e
valores que constitui a especificidade de ser
professor (Sacristin, 1999, p. 65).

Essa nova compreensio leva a observar-se o professor como
um profissional da educagio e, portanto, em sua formagio. O
interesse pelo processo de aprendizagem se inicia, aproximada-
mente, na década de 1920 e ¢ na década de 1940 e de 1950 que a
figura do aluno passa a aparecer nas discussoes sobre a formagio
dos professores. Ao chegar aos anos de 1960 e de 1970, é que
o ensino e a aprendizagem passam a ser considerados como um
processo. Consoante a essa nova perspectiva, emerge uma nova
necessidade de se repensar e discutir a formagio docente.

Nas décadas de 1980 e de 1990, surgem as primeiras mobi-
lizagdes com relagdo a profissionalizagio docente, abarcando um
repertério de conhecimentos profissionais especificos do fazer
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docente que o tornariam apto ao exercicio. A visita de Tardif ao
Brasil, na primeira década dos anos 2000, da forga as essas discus-

soes. Para o educador,

Se chamamos de “saberes sociais” o conjunto de
saberes que dispde uma sociedade e de “educa-
¢30” o conjunto de processos de formagio e de
aprendizagem elaborados socialmente e desti-
nados a instruir os membros da sociedade com
base nesses saberes, entio é evidente que os
grupos de educadores, os corpos docentes que
realizam efetivamente esses processos educati-
vos no ambito do sistema de formagio em vigor,
sdo chamados, de uma maneira ou de outra, a
definir sua pritica em relagio aos saberes que

possuem e transmitem (Tardif, 2019, p.31).

Além disso, o saber dos professores nio pode ser desassociado

da sua praixis.

Devo dizer inicialmente que, para mim, a
questdo do saber dos professores ndo pode ser
separada das outras dimensdes do ensino, nem
do estudo do trabalho realizado diariamente
pelos professores de profissio, de maneira mais
especifica. Em todos esses anos, sempre situei
essa questdo do saber profissional no contexto
mais amplo do estudo da profissio docente, de
sua histéria recente e de sua situagio dentro da
escola e da sociedade (Tardif e Lassard apud
Tardif, 2019, p.10).

Portanto, é possivel perceber, pelas falas do autor, que hd um
saber especifico dos professores e que este nio pode ser dissociado
das diversas dimensdes da educagio. Desta forma, ¢ importante
que possamos identificar quais sdo os saberes mobilizados por
professores experientes, para que, a partir dai, seja possivel consi-
derid-los na formagio inicial docente.
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E importante observar que hd saberes mais importantes do que
outros, qualificados assim pelos préprios professores em fungio
de sua utilidade. Nas palavras de Tardif (2019), “os professores
que encontrei e observei nio colocam todos os seus saberes em
pé de igualdade, mas tendem a hierarquiza-los em funcio de sua
utilidade no ensino” (p. 21). A tabela 1, abaixo, ilustra os saberes
docentes de acordo com o autor

Tabela 1 — Saberes docentes

Saberes dos . L Modos de integragio no
Fontes sociais de aquisicio
professores trabalho docente
Pela formacio e socializacio
Saberes da O estabelecimento de forma- ,9 . K ,9 .
B B . . |de profissionais nas institui-
formagio ¢do de professores, os estigios, | _ B
. . ¢des de formagdo de profes-
profissional | os cursos de reciclagem etc.
sores.
O uso de “ferramentas” dos L )
] . Pela utilizagio de “ferramen-
Saberes professores, livros didaticos,| B
i . tas” de trabalho, sua adaptagio
curriculares cadernos de exercicios, fichas | _
as tarefas.
etc.
A pritica do oficio na escola e
Saberes P .. . | Pelapritica do trabalho e pela
. na sala de aula, a experiéncia L .
experienciais socializagdo profissional.
dos pares etc.
. | A familia, 0 ambiente de vida, | Pela histéria de vida e pela so-
Saberes pessoais ~ . L L.
a educagio no sentido lato etc. | cializagdo primdria.
A escola primdria e secunda- ~ .
Saberes da . i . | Pela formagdo e pela sociali-
- . |ria, os estudos pés-secundd- ~ i R
formagdo anterior | , o zagdo pré-profissionais.
rios no especializados etc.

Fonte: (Tardif, 2019 p. 63).

Ainda segundo Maurice Tardif (2019), é importante que
entendamos que esses saberes nio se reduzem apenas aos conteu-
dos programaiticos que estdo presentes no contexto escolar. Eles
se referem a todo o conjunto de saberes desde a formagio inicial
e continuada, como também das/nas experiéncias em sala de aula.
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3 OEnsino Investigativo

Ao realizarmos uma busca simples na internet sobre Ensino
por Investigagdo, ¢ possivel perceber a existéncia de termos que
se misturam e causam confusio, como é o caso do letramento
cietifico, da alfabetizagdo cientifica e da enculturagio cientifica.
Tais termos sio, frequentemente, utilizados para designar um
Ensino de Ciéncias que busca formar um cidadio critico, a partir
do ensino de elementos do fazer ciéncia.

De acordo com Paulo Freire (1980),

... a alfabetizag¢do é mais que o simples dominio
psicolégico e mecinico de técnicas de escrever
e ler. E o dominio destas técnicas em termos
conscientes. (...) Implica numa autoformagio
de que possa resultar uma postura interferente
do homem sobre seu contexto (Freire, 1980,
p. 111).

Dessa maneira, alfabetizar pode ser entendido como a agio de
proporcionar ao aluno a experiéncia de vivenciar uma nova cul-
tura, a cientifica, ao passo que se privilegia o desenvolvimento de
competéncias préprias dessa cultura, o Letramento. Nesse sen-
tido, pode-se assumir que a Alfabetizagio Cientifica contemple
também o Letramento e a Enculturagio Cientifica. Assim, uti-
lizaremos a Alfabetizagdo Cientifica, quando nos referirmos ao
Ensino por Investigagio.

Levar um aluno a dominar uma técnica para um momento
especifico de sua vida ¢ algo relativamente ficil, porém alfabeti-
zalo, no sentido de favorecer sua autonomia é uma missdo mais
complexa. Logo, podemos entender a Alfabetizacio Cientifica
como um processo, dependendo das situacdes com as quais os
individuos sejam confrontados (Sasseron, 2010).
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Para Sasseron (2015),

Ensinar ciéncias, sob essa perspectiva, implica
dar atengio a seus produtos e a seus processos.
Implica oportunizar o contato com um corpo
de conhecimentos que integra uma maneira de
construir entendimentos sobre o mundo, os
fendmenos naturais e os impactos desses em
nossas vidas. Implica, portanto, nio apenas
reconhecer os termos e os conceitos candnicos
das ciéncias de modo a poder aplici-los em
situaches atuais, pois o componente da obso-
lescéncia integra a prépria ciéncia e o modo
como dela e de seus conhecimentos nos apro-
priamos (Sasseron, 2015, p. 52).

Sendo assim, é importante que, nesse processo de alfabetiza-
¢do, o docente leve ao aluno situagdes que envolvam os conteidos
e conhecimentos a serem aprendidos e, desta maneira, permita que
ele experimente e dialogue, a fim de construir o conhecimento.
Todavia, para Sasseron (2015), o Ensino por Investigacio pode
ser pensado como uma metodologia, pois podemos fazer inser¢oes
desse tipo nas mais diversas aulas e nos mais variados contetdos.

Desta maneira, o Ensino por Investigagio passa a ser enten-
dido como uma abordagem metodolégica, associada a qualquer
recurso de ensino, desde que priorize o processo investigativo. Esse
tipo de abordagem metodolégica exige do professor um acom-
panhamento atento dos diferentes momentos da sala de aula. A
importancia do professor pode ser percebida no seguinte recorte,

O ensino por investigagio configurase como
uma abordagem diditica, podendo, portanto,
estar vinculada a qualquer recurso de ensino
desde que o processo de investigagdo seja
colocado em pritica e realizado pelos alunos a
partir e por meio das orientagdes do professor

(Sasseron, 2015, p. 52).
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Assim, os papeis e as relagdes entre o professor, o aluno e
conhecimento precisam ser reorganizados. Cabe agora aos alunos
atuarem, a fim de resolver determinado problema, valendo de ele-
mentos epistémicos. Por outro lado, cabe ao professor observar,
orientar, mediar e organizar as agdes durante as atividades inves-
tigativas. Por outro lado, cabe

O aluno passa entdo a ter uma autonomia em suas agdes pro-
porcionada por uma mudanca de postura diddtico-metodolégica.
Essa autonomia pode ser pensada de acordo com alguns graus de
liberdade intelectual.

3.1 Graus de Liberdade Intelectual

A participagio dos estudantes é reconhecida como funda-
mental para que o processo de ensino-aprendizagem seja eficaz.
Segundo Carvalho (2018), compreender a liberdade intelectual
dos alunos ¢ crucial para a prixis docente. Caberia ao professor
criar condi¢bes que possibilitem a interagdo dos alunos com o
conteido e entre os préprios alunos, privilegiando a troca de
saberes numa rela¢do de simetria.

Por ser uma metodologia que considera as praticas epistémi-
cas, atribuiu-se graus de liberdade intelectual a partir de certas
préticas epistémicas. Pensando-se, inicialmente, nas atividades
experimentais, as relagdes entre as praticas epistémicas e os graus
de liberdade intelectual podem ser observados na tabela 2.

A primeira coluna se refere aos aspectos epistémicos da aula
e as demais aos graus de liberdade atribuidos ao professor e aos
alunos. No grau 1, temos como exemplo as aulas tradicionais
de experimentos, nas quais o professor apresenta um problema,
seja cientifico ou didatico, e realiza o levantamento de hipéteses.
Os alunos, seguindo roteiros fechados, reproduzem as etapas e
coletam os dados esperados, que levam o professor a concluir a
atividade. Em contraste, o grau 5 representa uma aula em que o
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aluno traz um problema, geralmente relacionado a uma situagio
real, formula hipéteses e elabora uma estratégia para testd-las.
Por fim, com o auxilio dos colegas e do professor, os alunos che-
gam a uma conclusio.

Tabela 2 Graus de liberdade para atividades experimentais

Momento Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipétese P P/A P/A A A
Plano de
Trabalho P P/A A/P A A
Obtengio dos A A A A A
dados
Conclusio P A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2018, p.768

Quando falamos em uma alfabetizagio cientifica que gera
emancipacio ao aluno, é possivel entender que ela precisa ser uma
educagio que permita um maior grau de liberdade ao aluno. De
forma semelhante, sequéncias de ensino por investigagio devem
privilegiar uma maior participagio dos alunos, ou seja, que eles
possuam um grau de liberdade intelectual mais elevado.

Ainda que tenha sido pensada inicialmente para as atividades
experimentais, os graus de liberdade também podem ser utiliza-
dos para aulas que envolvem a leitura de textos histéricos, por
exemplo. A tabela 3 relaciona os graus de liberdade dos alunos
para a leitura de um texto.

De forma analoga a tabela 1, o grau 1 apresenta a menor liber-
dade dada ao aluno e a dltima coluna, o grau 5, maior grau. Em
situagdes categorizadas como grau 1, fica a cargo do aluno apenas
a leitura do texto. Contudo, ja no grau 5, o préprio texto ¢ trazido
pelos alunos, que, além da leitura, conduzem as discussdes e ana-
lises do texto, cabendo, assim, ao professor a fun¢io de mediador.
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Tabela 3 - Graus de liberdade em situagio de discussio de textos histéricos

Momento Grau 1 Grau2 Grau3 Grau 4 Grau 5
Escolha do texto P P P P A
Problematizagio P P/A A/P A A
Leitura do texto A A A A A
Anailise do Texto P A A A A

Conclusdes P P A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2018, p.770.

Logo, a pergunta que se faz agora é: Como o Ensino por
Investigagdo pode contribuir para a formagdo inicial docente e
quais seriam os saberes docentes mobilizados por professores
em formacio inicial durante a executabilidade de uma atividade
investigativa?

4 Aspectos metodoldgicos

O caminho metodolégico de qualquer pesquisa é um fator
crucial e requer muita cautela por parte do pesquisador, pois ¢
através desse percursso que buscar-se-d a resposta para a per-
gunta-problema. “Podese definir método como caminho para se
chegar a determinado fim. E método cientifico como o conjunto
de procedimentos intelectuais e técnicos adotados para se atin-
gir o conhecimento” (Gil, 2008, p.8). Essa escolha, na drea de
Ensino de Ciéncias, ¢ também preventiva, pois a busca pela vera-
cidade dos fatos garante robustez e confiabilidade 4 pesquisa.

A investigacio se deu numa oficina investigativa no 4mbito do
PIBID. Assim, a oficina foi ministrada por bolsistas desse pro-
grama. Na ocasido, os bolsistas cursavam disciplinas do segundo
ao quarto periodo da graduacio em Fisica numa Universidade
publica do Estado da Paraiba.

A oficina foi realizada num sibado com estudantes do ter-
ceiro ano do Ensino Médio no Departamento de Fisica da
Universidade. A faixa etdria dos estudantes flutuava entre os 16

208



e 19 anos. A oficina foi filmada e, ao final, os bolsistas redigiram
um relato livre e espontineo sobre a oficina. Tanto os estudantes
quanto os bolsistas providenciaram um termo de consentimento
livre e esclarecido, autorizando a filmagem e o uso dos registros
para fins académicos. Foi assegurado que as mengdes aos envol-
vidos se dariam com nomes ficticios. Foi a partir das gravagoes
da oficina e dos relatos dos bolsistas, que analisamos os saberes
docentes mobilizados pelos professores em formagio inicial.

5 Aoficina: a caixa preta e papel dos modelos nas ciéncias

A oficina em questdo visava discutir a importincia dos mode-
los cientificos. Para isso, foi utilizada uma caixa preta (figura 1)
com dois arames conectados internamente cujo mecanismo de
funcionamento era inacessivel aos estudantes. A questio de fundo
consistia em criar uma explicagdo sobre o funcionamento desse
mecanismo, sem abrir a caixa preta.

Figura 1 - Modelo da caixa preta

Fonte: Autoria propria.

Os estudantes foram organizados em grupos com quatro ou
cinco componentes e teriam 20 minutos para observar e criar
um modelo teérico para aquele mecanismo. A seguir, deveriam
fixar na lousa seu modelo explicativo com os modelos dos outros
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grupos. Ao final, todos os grupos explicariam seus modelos tedri-
cos (no intervalo de 30 minutos).

Os bolsistas entregaram, entdo, a caixa preta aos grupos,
explicando a dinimica da atividade. De posse das caixas, os gru-
pos puderam observar seu funcionamento e criar seus modelos
explicativos. A partir do problema proposto, os grupos criaram
suas hipéteses. Apds a elaboragio e apresentagio das diferentes
hipéteses, os grupos escolheram o modelo que melhor explicava o
funcionamento da caixa.

A partir dessa discussido, os bolsistas discutiram um texto
sobre a importincia dos modelos na vida cotidiana e nas Ciéncias.
Em nenhum momento, a caixa foi aberta, perpetuando, assim, a
divida se o modelo apresentado era ou nio vilido, dando a enten-
der que, como nas ciéncias, nem toda resposta vem de forma
imediata.

5.1 Acaixa preta como atividade investigativa e os graus de liberdade

Tomando a tabela 1 como referéncia, percebe-se uma aproxi-
magio entre a atividade da caixa preta com os graus de liberdade 3
e 4. Nesse caso, os bolsistas (professor em formagio inicial) apre-
sentam o problema, os estudantes elaboram as hipéteses (grupo),
criam o plano de trabalho (grupo), obtém os dados (grupo) e
realizam suas conclusdes (classe/professor). Ao final, os bolsistas
sistematizam o conhecimento com a leitura e discussdo do texto
(40 minutos).

5.2 Critérios de Analises

Para analisar os saberes que sio mobilizados pelos docentes na
execugdo da oficina, utilizaremos os saberes trazidos por Tardif
(tabela 1). Essa anilise se dard a partir de um recorte da trans-
cri¢do dos registros de dudio e video, assim como com os relatos
livres e espontaneos realizados pelos bolsistas ao final da oficina.
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Preferimos apresentar, primeiramente, as transcri¢oes, nas
quais serdo observadas as falas dos docentes e suas interages com
os discentes. A andlise se dd a partir da inferéncia desses registros
sobre possiveis saberes mobilizados pelos docentes em formagio
inicial (bolsistas).

Ap6s a andlise realizada sobre as transcri¢des, serdo analisados
os relatos produzidos pelos préprios bolsistas. Denominaremos os
bolsistas por professor 1 e professor 2. Vale destacar que a oficina
foi ministrada por quatro bolsistas, contudo apenas dois deles tive-
ram participagio nas a¢des, enquanto os outros dois os auxiliaram.

5.3 Discussoes e resultados

Apés obtengio dos dados e levantados os critérios para ava-
liarmos os dados, é preciso organizar, de forma coesa e conexa,
toda a andlise e, consequentemente, a interpretacdo da anilise.
5.4 Analise dos videos

A tabela 4 apresenta um recorte das discussdes realizadas
entre os estudantes e os bolsistas. O saber mobilizado pelo bol-

sista estd na dltima coluna.

Tabela 4 - Recorte das discussdes na oficina

Sujeito Trecho Saber
Quero que vocés tentem explicar. Vocés ndo sa-
Professor2 |bem o que tem aqui dentro, né? Mas vio tentar | Curricular
explicar.
A gente ndo vai saber ndo? Se vocés nao disserem eu Nio se
Estudante 1 < . .
nao vou dormir. aplica (N/A)
Professor 2 | Vocés querem saber? Curricular
Estudante 1 | Eu quero. (N/A)
Professor 2 O/I))a aqui! (apontando para o modelo feito pelas alu- Possoal
nas
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Sujeito Trecho Saber

Estudante 2 | Eu volto para saber o que tem aqui dentro. (N/A)

Estudante 1 | 4 gente vai jogar isso no chao. (N/A)

Professor2 | Nio faz isso néo, a gente ainda tem outra oficina. Pessoal
Vocés querem saber? A gente vai conversar com vocés .

Professor 2 7 . & Curricular
para ver se vocés chegaram no processo.

Professor1 | Claro que eles vio saber olha aqui, como é o modelo. Curricular
Isso é como a gente pensa. A gente quer saber o que

Estudante 1 gente p gente q 7 (N/A)
realmente tem.

Professor 2 | Sua ideia nao pode estar certa nao? Curricular

Fonte: Elaboracio Prépria

Ao observarmos o trecho acima, é possivel notar que foi
gerada uma certa curiosidade nos alunos, contudo hd, também,
uma necessidade em saber uma resposta “correta”, que para o caso
nio existia. O fato de trabalhar com modelos ja consumados na
ciéncia pode ter incitado os discentes inferirem que hd sempre
uma verdade concreta, ainda que se leve tempo até construirmos
modelos que se assemelhem a realidade propriamente dita.

O fato de o professor 2 utilizar uma fala com um saber pes-
soal nos aparenta uma tentativa de empatia com a discente, apds
afirmar que jogaria a caixa no chéo. Isso é de muita relevincia
para entendermos a formagio docente, pois é possivel observar
que a rela¢do professoraluno nio é apenas consolidada por meros
contetdos préestabelecido, mas por diversas situagoes e, como
exposto por Tardif (2014), diversos saberes.

Outro ponto também a ser levantado é que o modelo da aula
montada, seguindo o caminho metodolégico do Ensino por
Investigagdo e os graus de liberdade, trazidos por Ana Maria
de Pessoa Carvalho, levam a uma interagdo mais proximal entre
o docente e o discente. Com isso, é possivel perceber, nesse e
em outros trechos, a utiliza¢do de saberes pessoais dos professo-
res. Outro bom exemplo pode ser visualizado no trecho a seguir

(tabela 5):
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Tabela 5 - Trecho de didlogo analisado (momento das discussdes)

Sujeito Trecho Saber
Estudante 2: Ac.ho que foi Deus que quis assim entdo vai ficar (N/A)
assim.
Estudante 1: | Boa resposta. (N/A)
Estudante 1: | Se Deus falou t4 falado. (N/A)
Professor 1: 6timo. O que a gente observou ¢ que quase todos | Curricular e
os modelos se envolveram com mola. Pessoal

estd meio dessa pergunta sobre o conhecimento
prévio é porque vocés conhecem uma mola vocés
sabem o que ¢ 0 amor vocé tem um conhecimento
Professor 1: |de como funciona uma mola. Quando vocé puxa| Curricular
vocé imagina uma mola é mais ou menos o fun-
cionamento de uma mola comum

Estudante 1: | Tem mola dentro nio, né? (N/A)

. A Curricular e
Professor 1: | Todos disseram que é uma mola, eu nio sei

Pessoal
Professor 1: | O meu é que foi Deus e pronto. Pessoal
Professor 1: | A forca divina da natureza. Pessoal

Fonte: Elaboragio Prépria

Nesse trecho em especifico, é possivel observar que o profes-
sor 1 (bolsista 1) faz a utilizagio de um saber pessoal, que ji havia
sido levantado anteriormente por uma aluna, a fim de fazélos se
questionar sobre a existéncia ou ndo de uma mola. Essa utilizagio
permitiu ao professor retomar nao apenas uma ideia de um aluno,
mas um “modelo” enraizado em nossa sociedade pela religiosi-
dade. O que refor¢a, mais uma vez, a aplicabilidade dos modelos
nas mais diversas dreas da vida e, também, como os saberes pes-
soais dos professores também interagem com seu magistério.

E importante observar que o professor 1, dentro de sua fala,
corrobora, mesmo que de forma nio intencional, com o ponto
de vista da aluna. Contudo, essa atitude da professora nos indica
que houve uma falta de experiéncia de sala de aula, o que ja era
esperado, devido ao fato de ainda ser um graduando.
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Outra observagio interessante estd na fala do professor 1,
quando utiliza de um ponto comum diante da fala dos alunos - a
utilizagdo de molas em seus modelos -, e tenta explicar o porqué
de escolherem a mola e se o seu conhecimento ja os ajudou. Essa
tentativa, ainda que sutil, de aproximar o aluno de seu cotidiano
e mostrar que sua escolha foi influenciada por um conhecimento
fisico, mesmo que inconsciente, pode ter tornado o seu modelo
ainda mais consistente.

5.5 Analise dos relatos

Além dos dados observados nas filmagens, a fim de com-
preender melhor as situa¢ées pela prépria visio dos professores,
foi pedida a feitura de um relato de experiéncia. Cada professor
desenvolveu seu relato, porém serd analisado apenas os dos pro-

fessores 1 e 2 (tabela 6).

Tabela 6 - Trecho do Relato (Professor 1)

Trecho do Relato — Professor 1 Saber
“Hoje tive a oportunidade de ter o meu primeiro contato com uma
turma de alunos do ensino médio o que me deixou ainda com mais Pessoal

vontade de exercer a profissio que escolhi”

“fiquei muito satisfeita com o trabalho que realizei juntamente

com meus colegas de curso [...] foi realmente uma experiéncia Pessoal
incrivel.”
“[...]a oficina ocorreu de forma bastante agradavel e da maneira Pessoal

. . . . essoal e
em que aviamos pensado, a boa distribui¢do do tempo e a interati- Curricul

. . ; . urricular
vidade das alunas tornaram a oficina muito proveitosa.”
“O que me deixou mais feliz foi exatamente o interesse e a curiosi- P 1
essoa

dade demonstrada acerca do que hd dentro da caixinha”

Fonte: Elaboragio Prépria

A primeira fala do professor 1 pode ser encarada como uma
resposta as inferéncias feitas a partir do video da oficina, momento
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em que foi debatida a falta da experiéncia do professor referente
ao exercicio da docéncia. Logo, podemos observar o quio impor-
tante é o saber experiencial na profissio docente, visto que é um
fator essencial intrinseco no decorrer do magistério.

Tabela 7 - Trecho do Relato (Professor 2)
Trecho do Relato — Professor 2 Saber

«« . . . .

No mesmo dia no grupo da nossa equipe, discutimos o nome
e como seria realizado a atividade, ao longo dos dias fomos mo-
dificando a nossa proposta para o tempo que terfamos e 0 nosso

publico.”

Curricular

« . S R -
O professor ‘Supervisor’, nos indicou a perguntar aos alunos qual| Formagio
conceito fisico da fisica que eles teriam visto no decorrer do ano.” | Profissional

“«@ . B : - B
Inicialmente apresentamos a caixa e os deixamos a manusear. Curricular

Fonte: Elaboragio Prépria

Utilizando os dois trechos, ¢ possivel inferir que o professor
2 possui uma experiéncia de magistério superior ao do professor
1, apesar de ambos estarem no mesmo periodo. Isso se torna per-
ceptivel, pois aquele possui uma linguagem mais técnica e suas
atitudes sio mais bem elaboradas que esse.

Contudo, também podemos perceber que a atividade em
questdo foi uma possibilidade de constru¢io de diversos sabe-
res voltados ao magistério, como o saber curricular e o saber
experiencial. Isso porque o saber curricular se encontra pre-
sente na preparagdo da oficina e na preocupagio em manter o
foco no contetdo, sem fugas que prejudique o processo de
ensinoaprendizagem.

Outro fator importante de ser observado é o fato de que a ofi-
cina pdde ser considerada exitosa, mesmo nio trabalhando com
um contetdo programaitico de Fisica. Logo, é possivel entender
que, mesmo sem a utilizagio de uma linguagem matemitica, ¢
possivel compreender com uma boa metodologia, contetdos fisi-
cos de maior complexidade matematica.
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6 Algumas consideracées

O trabalho realizado buscou averiguar a mobiliza¢io de
saberes por professores em formagdo, especificamente os que
participavam do PIBID, ao executarem uma oficina de cara-
tér investigativo. Para isso, iniciamos nossa discussdo passando
pela caracterizacdo da Alfabetizacio Cientifica e do Ensino por
Investigagdo. Tomamos como referencial os saberes docentes
desenvolvidos por Maurice Tardif.

Apés a compreensio dos conceitos supracitados, a andlise dos
dados, que foram levantados a partir do desenvolvimento da ofi-
cina estudada, foi realizada e, desta forma, pudemos inferir alguns
saberes utilizados pelos professores durante a sua execugio. Além
disso, a diversidade de saberes apresentados nos deixa a impres-
sdo de que, quanto mais ampla for as possibilidades ofertadas aos
alunos de graduagio, melhor serd a sua formagio.

Espera-se que esse estudo contribua com as diversas discus-
soes sobre a formagdo de professores, a inser¢do de inovagdes
curriculares e metodoldgicas etc. Todavia, ndo se deve desconsi-
derar que foi realizada a andlise da execug¢do de uma tnica oficina,
ou seja, para uma andlise mais rica e um levantamento de pos-
siveis saberes mais coerentes a esse contexto, seria de bom tom
realizar mais de uma coleta de dados e com diversos professores,
garantindo observar os principais saberes levantados em questio.

No entanto, é um objetivo futuro expandir esse estudo de
forma significativa, podendo ele ser feito de trés formas. A pri-
meira seria um estudo meramente quantitativo, em que o material
proposto seria entregue a uma quantidade significativa de pro-
fessores, a fim de estudar os saberes mobilizados e, com os dados
obtidos, objetivaria-se levantar os principais saberes mobilizados
em uma SEI. A segunda possibilidade seria o desenvolvimento
completo da SEI, permitindo assim ndo apenas a observagio dos
saberes mobilizados, mas também, observar como o professor

216



evolui no decorrer da execugdo. A terceira forma seria o melho-
ramento de uma SEI de autoria prépria, com base em uma
sequéncia desenvolvida em uma disciplina curricular e a sua con-
sequente andlise de maneira semelhante 4 segunda forma.

Logo, consideramos a pesquisa proposta neste trabalho como
exitosa, mesmo mediante todas as adversidades encontradas e
esperamos poder agregar a comunidade académica junto a tema-
tica de formagio de professores. Também podemos considerar
produtiva a oficina desenvolvida, pois, além de ter sido um rico
material para andlise, podera ser basilar para outros trabalhos que
virdo a ser realizados.
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CONEXAO ENTRE A APRENDIZAGEM BASEADA EM
PROBLEMAS E SALA DE AULA INVERTIDA:
POSSIBILIDADES E LIMITES

Ana Raquel Pereira de Ataide !

Janaina Guedes da Silva ?

1 Introdugao

Diante de uma demanda educativa que busca a formacio
humana integral e a construgio de uma sociedade justa, democra-
tica e inclusiva, os professores em sala de aula sdo os agentes que,
efetivamente, sentem a tensdo em fomentar praticas pedagégicas
que potencializem um desenvolvimento para a cidadania. E nessa
perspectiva que as Metodologias Ativas de ensino (MAs) estdo
cada vez mais em ascensdo, ganhando destaque, nio apenas por
proporcionarem dinamismos nas salas de aula, mas engajamento
dos estudantes, enquanto protagonistas e agentes coletivos da sua

1 Professora Dra. da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB.
2 Professora Ma. da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB.
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prépria aprendizagem (Araujo; Mazur, 2013; Bergmann; Sams,
2016; Miiller ez al, 2018; Berbel, 2019; Silva, 2021).

Compostos por uma grande diversidade de métodos, estra-
tégias, modelos e abordagens de ensino, os virios tipos de MAs®
compartilham de alguns principios que centralizam os estudantes
no desenvolvimento das a¢des de ensino, colocando-os frente a
problematiza¢des da realidade e ao trabalho em equipe.

A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), ou Problem-
Based Learning (PBL), é um método ativo de ensino que utiliza um
problema real, ou com caracteristicas reais, como ponto de partida
e foco para discussdes e investigagbes em torno de determinados
temas. Sua aplicagdo ocorre tanto em sala de aula quanto em ati-
vidades extraclasse, proporcionando aos estudantes a oportunidade
de desenvolver habilidades e construir conhecimento, 4 medida que
avangam na resolucio do problema. O objetivo central, no entanto,
nio é necessariamente a solugdo do problema em si, mas o processo
de investigacio e aprendizado envolvido na sua busca.

Uma outra MA ¢ a Sala de Aula Invertida (SAI). O modelo
de ensino consiste em uma inversio da forma convencional de
condugio das atividades escolares, ou seja, na sua aplicabilidade,
os estudantes realizam em ambientes extraclasse o que normal-
mente se faz no espago fisico da sala de aula — como terem contato
com o tema de estudos —, e no espago fisico da sala de aula aquilo
que geralmente se faz em ambientes extraclasse — como resolver
listas de questdes —, porém de uma maneira coletiva, situagao que
acaba promovendo a interagio entre seus pares e com o/a pro-
fessor(a), de modo a construir conjuntamente sua aprendizagem

(Silva, 2021).

3 Aprendizagem Bascada em Projetos; Insvestigative Science Learning
Environment (ISLE); Ler, Aprender, Questionar (LAQ); Instrugio pelos
Colegas (IpC); Aprendizagem Baseada em Equipe (ABE); Sala de Aula
Invertida (SAI); Ensino sob Medida (EsM); Previsio-Observagio-Explicagio
(POE) etc.
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Tendo em vista a sintonia existente entre o método ABP e o
modelo da SAI, buscamos investigar a adequagdo de um trabalho
conjunto, por meio de uma proposta de ensino executada em uma
turma da segunda série do Ensino Médio de uma escola piblica
do estado da Paraiba, elaborada segundo os pressupostos teéri-
cos-metodolégicos que aportam essas MAs.

Nesse sentido, o objetivo deste texto, recorte de uma pesquisa
de Mestrado, é averiguar a adequagio do método ABP para o
modelo da SAI. Neste artigo, serdo apresentados dados foca-
dos, tanto no processo de elaboragio de uma proposta de ensino
quanto no envolvimento dos estudantes nos momentos extra-
classe e nas atividades presenciais, a fim de avaliar a eficicia da
ABP como estratégia para a SAIL

Subdividimos a investiga¢do em duas etapas. A primeira delas
foi relativa ao processo de elaboragio da proposta de ensino, em
que observamos: i) a viabilidade da conexdo entre as duas MA e ii)
a prépria praticidade de elaboragdo. A segunda etapa diz respeito
ao processo de execugio, no qual verificamos: i) se 0 método ABP
funcionaria como uma boa estratégia para incentivar os estudos
extraclasse da SAI e ii) se a proposta, em sua totalidade, contri-
buiria positivamente para o envolvimento ativo dos estudantes.
A seguir, descrevemos, em maiores detalhes, a sequéncia dessas
etapas de investigagio.

2 Etapa 1: o processo de elaboracao da proposta em ABP junto a
SAl: mapeando o cendrio e desenvolvendo os problemas

A elaboragio de qualquer proposta de ensino exige adequagio
com a realidade da escola e do publico alvo, ao qual ela se des-
tina. Nesse sentido, a leitura da realidade local e a construcido de
problemas em ABP a serem aplicados no modelo da SAI foram
os primeiros passos que orientaram o desenvolvimento de nossa
proposta. As fases tomadas em sua construgio e os pontos que
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foram investigados sobre a viabilidade de integra¢io entre a APB
e SAI sio exibidos no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1- Apresentagio das fases na elaboragio da proposta de ensino e

pontos de investigagio.

Fases/Pre- dObJ et}? s ) Elaboragio EStht(;l_
paragdo da | Triagem da | Selegdo da ° conte/ dos Pro- ragao ca
sequéncia Escola Turma crmento blemas em | °; lhenetd
de ensino assunto da ARP de Inter-
Fisica vengao
Pontos de Praticidade de elaboragio da proposta de ensino
Investiga- - - :
¢io Viabilidade de Integracio entre ABP e SAT na proposta de ensino

Fonte: Elaboragio prépria

Ap6s acompanhamento da turma* e uma leitura da realidade
local, os objetos de conhecimento da Fisica escolhidos para serem
estudados, por meio do desenvolvimento da proposta, foram:
“tipos e conversio de energia: energia cinética, potencial gravi-
tacional e mecanica”, além dos “conceitos iniciais de eletricidade:
poténcia elétrica, tensdo elétrica, corrente elétrica (continua e
alternada) e transformadores”. Esses objetos do conhecimento
da Fisica emergiram do contexto vivenciado pelos estudantes, a
saber: testes para implantagio de torres edlicas nas dependéncias
da cidade localizada no agreste Paraibano, que movimentavam a
curiosidade da populagio local.

A partir disso, iniciamos a elaboragio de dois problemas no
formato da ABP, bem como a selegio e elaboragio dos mate-
riais de apoio necessdrios, que dariam suporte aos momentos de

4 Anteriormente 2 execu¢do do método da ABP na perspectiva da SAI, a turma-
-alvo (22 série do Ensino Médio de uma escola estadual — PB) foi acompanhada
por um periodo aproximado de onze semanas. O objetivo foi observar o enga-
jamento da turma antes e durante a intervengdo, para investigagio de outras
questdes de pesquisa.
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estudos extraclasse da SAI. Como estratégia de aplicagio ABP,
optamos por aplicarmos a Rotina Organizacional dos sete pas-
sos. Esses sete passos sdo utilizados como procedimentos a serem
cumpridos cujo objetivo ¢ auxiliar os estudantes na resolugdo do
problema (Borochovicius; Tortella, 2014; Cavalcante, 2016). Os
passos consistem em: 1) identificar o problema e delimiti-lo em
forma de pergunta; 2) identificar pontos relevantes no problema;
3) realizar brainstorming/ “chuva de ideias” para buscar solugdes
para o problema; 4) detalhar explicagdes, selecionando as melho-
res ideias, observando o que precisa ser estudado; 5) propor temas
de aprendizagem autodirigida; 6) buscar informagées em estudos
individuais e extra sala e 7) avaliar o processo de aquisi¢io dos
conhecimentos durante o processo.

Portanto, no decorrer da constru¢io dos problemas, houve a
necessidade de pensar e articular ideias e informagoes relevan-
tes que servissem de acessos aos passos tomados pelos estudantes
durante as atividades na perspectiva da Sala de Aula Invertida.
Sobre a praticidade na elaboragio da sequéncia de atividades da pro-
posta, nao foi algo descomplicado ou rdpido de concluir-se. O
trabalho com a ABP requer intensa conexdo entre o contexto
real e os objetivos de ensino e aprendizagem a serem alcancados.
Além disso, sua integragdo ao modelo invertido deveria ratificar a
motivagio aos estudos extraclasse, buscando o envolvimento ativo
dos estudantes nesses momentos.

Os materiais de apoio, por exemplo, precisaram ser estrate-
gicamente pensados, adequando-se a0 momento (antes e depois
da apresentagio do problema) e ao publico-alvo. Ao término dos
estudos, lancamos mao de videos em plataformas como YouTube,
informagées em sites e blogs de confiabilidade, noticidrios, mate-
riais didaticos etc. No Quadro 2, exibimos a sequéncia construida
para a execugdo da proposta durante as duas partes da intervengio
(aplicagdo do problema 1 e do problema 2, respectivamente), bem
como os materiais de apoio aos estudos extraclasse.
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Quadro 2 — Apresentagio da sequéncia de aplicacio da proposta de ensino.

Parte 1

Parte 2

Preparacio da Turma para

ABP + SALI: aplicacio por meio do Problema

ABP + SAI: aplicagio por meio do Problema

Formagio de equipes;
Atribuicdes de funcdes nas
equipes: leitor(a), redator(a),
verificador(a) e resumista.

Atividade: Questiondrio sobre assunto do video.

aplicacio da proposta 1 2

Objetos do Conhecimento: Energia (energia | Objetos do Conhecimento: Eletricidade (cor-
cinética, potencial, mecinica e conversio de | rente elétrica continua e alternada, tensdo, po-
energia). téncia e transformadores elétricos).
Pré-Encontro — Extraclasse: Pré-Encontro — Extraclasse:
Base aos conhecimentos prévios para o trabalho | Orientagbes aos conhecimentos prévios para o
com o 1° problema. trabalho com o 2° problema.

Explicagio sobre ABP e Material de Apoio: video no YouTube Kika — De | Materiais de Apoio: a) video no YouTube:

SAL; Onde Vem a Energia Elétrica? #Episédio 3. “Energia Eélica”; b) matéria do site da empresa

Echoenergia: Como ¢é produzida e distribuida a
energia edlica?; ¢) matéria publicada no progra-
ma Cidades e Solugdes da Globo News, intitu-
lada: “ENERGIA EOLICA ... NO BRASIL
NAO FUNCIONA, VEJA PORQUE.”.
Atividade: Questiondrio sobre geragio, trans-
missio e distribui¢do da energia elétrica.

Encontro — Em Classe:
Apresentagio de cendrio problematico; Inicio
da Rotina Organizacional (Passos 1 ao 5).

Encontro — Em Classe:
Inicio da Rotina Organizacional (Passos 1 a0 5).
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Para a constru¢io dos problemas em ABP, precisamos
selecionar e ajustar objetivos de aprendizagem e objetos de
conhecimento da Fisica, numa histéria ficticia em meio a uma
situagdo cotidiana que emergia da realidade dos estudantes. A
situagdo ficticia foi elaborada, de modo que todos os passos da
rotina organizacional fossem alinhados, tanto com os momentos
presenciais quanto com os momentos extraclasse. Ao final, dois
problemas foram montados com base em informages coesas que
se ajustaram aos assuntos da Fisica e a integrac¢ido da SAI e ABP
nos passos da rotina organizacional.

O primeiro problema foi intitulado O Futuro do Nordeste. Ele
representou uma situagido ficticia enredada numa conjuntura,
na qual os estudantes se posicionariam como solucionadores.
Observemos:

O Futuro do Nordeste

Jovens estudantes paraibanos, da cidade de Algodio de Jandaira, foram sele-
cionados para participarem do programa jovem aprendiz, onde trabalhardo
no setor de energias renovdveis da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). A primeira tarefa é analisar e propor uma solugio para um
problema que se anuncia: a fonte geradora de energia elétrica da regido encon-
tra-se com problemas. Segundo especialistas, além da dificuldade relacionada a
necessidade de suprir a demanda crescente de consumo elétrico, existe também
a gradual diminui¢do da vazdo de rios do Nordeste (como a do Sdo Francisco),
que provoca uma perda de conversao da energia mecdnica, proveniente da forca
das dguas, em energia elétrica. Conscientes desses fatos e possuindo em mdos
dados sobre os potenciais energéticos da Paratba, os jovens estudantes perce-
bem que a regido apresenta excelentes condicoes geogrdficas em termos de relevo
adequado (contando, portanto com uma boa energia potencial em determi-
nados locais do estado) e favordvel energia cinética contida nas massas de ar
em movimento (o vento). Assim, com o objetivo de apontarem uma solugio &
empresa, 0s jovens estudantes relinem-se em equipe para que, juntos, possam:
delimitar com maior clareza o problema central da situacio, buscar por meio
de pesquisas uma solugao consistente e apresentar de uma forma clara, por meio
de exemplificacoes, a posstvel agao/ conclusao sobre a solugdo do problema que

lhes fora apresentado.
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O segundo problema, intitulado “Cadé a Energia que sai

»

daqui?”, representou uma continuagio em termos de narrativa,
mas com outros objetos do conhecimento da Fisica.

Cadé a Energia que sai daqui?

Apds a realizagdo de sua primeira missdo como jovens aprendizes na Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), a equipe de estudantes foi incumbida de uma nova
tarefa. Diante da real possibilidade da complementacio da matriz energética parai-
bana, utilizando-se da energia edlica, algumas cidades do estado foram escolhidas para
uma avaliagio mais precisa a respeito do fluxo do vento local, dentre elas, Algodio de
Jandaira, municipio, no qual reside a equipe de aprendizes. Apds passar pela fase de
testes, a andlise das condicdes logisticas para implementacdo de torres edlicas indicou
regularidade dos ventos a 50 metros de altura, velocidade de 7 a 8 m/s, além de outras
varidveis que indicaram requisitos fa‘vom"vei& a essa energia e, portanto, torres edlicas
Sforam instaladas. Contudo, apesar de a energia elétrica estd sendo gerada e o contrato
com a distribuidora estd firmado, essa energia elétrica ainda ndo estd chegando aos
consumidores. Sabe-se que para tal, € necessdrio que a energia produzida no interior da
nacele, passe, inicialmente por uma subestagio elevadora, na qual transformadores de
alta poténcia, do tipo step-up, devem elevar a tensio elétrica (a valores proximos a 345
RV ou 380RV) permitindo que a corrente elétrica alternada percorra grandes distincias
até encontrar a distribuidora de energia elétrica, que, por sua vez, utilizando trans-
formadores step-down, controla o fluxo de corrente elétrica, diminuindo a tensio para
niveis adequados a ser utilizados pelos consumidores, garantindo a protecio do sistema
elétrico. Dos jovens estudantes, espera-se uma indicagio de solugio para esse problema,
de modo que a poténcia elétrica produzida pelas torres edlicas possa ser aproveitada pela
populagio. Portanto, como na tarefa anterior, os jovens estudantes devem reunir-se
para, juntos, delimitar o problema, tracar metas de pesquisas e estudos e apresentar uma

solugdo para o problema apresentado.

No processo de construgio, foi preciso evitar, a0 mesmo
tempo, excesso de informagoes e/ou informagdes pouco relevan-
tes, além da obviedade de solugdo. Esses fatos acabaram exigindo
bastante estudos e tempo de dedicagdo. Questdes como inexpe-
riéncia na construgdo de problemas em ABP e falta de exemplos
préticos, especialmente no ensino de Fisica, corroboraram com
esses pontos.
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A respeito da viabilidade de integracio entre o modelo da SAI e
o método da ABP, verificamos um alinhamento “quase” ideal. O
“quase” deve-se ao fato de que, no método ABP, os estudantes
apenas tomam contato com o assunto, por meio do problema que
lhes é apresentado na sala de aula, ou seja, o problema sempre ante-
cede a teoria. Jd na SAI, o modelo pede que os estudantes realizem
estudos anteriores a0 momento presencial/sincrono, pois na sala de
aula devem aprofundar o tema frente a situagées mais complexas e
desafiadoras, como na prépria resolugio de problemas pelo método
ABP. Assim, ficamos diante de uma dicotomia: como é que os
estudantes s6 terdo contato com o assunto através dos problemas
em ABP, se, de acordo com a SAI, esses assuntos devem ser estu-
dados antecipadamente, antes de vir para a sala de aula?

Essas peculiaridades foram contornadas, ao optarmos por
proporcionar, nos estudos extraclasses, anteriores ao primeiro
momento presencial, um direcionamento para a temdtica’ geral,
da qual emergiram os problemas. Afinal, para o acesso consciente
e responsavel do individuo a tarefas de resolugio de problemas,
¢ necessdrio que ele tenha como base o conhecimento especifico
na drea de abrangéncia, organizado e disponivel na sua estrutura
cognitiva (Peduzzi, 1997). Assim, os estudos, no pré-encontro,
caracteristico do modelo invertido da SAI, foram organizados
para servirem como suporte bdsico aos conhecimentos prévios
dos estudantes, de modo que, no momento oportuno, pudessem
compreender e delimitar, com maior precisio, os problemas sobre
os quais iriam se debrugar

Concluimos, portanto, que, da perspectiva de elaboragio das
sequéncias de atividades, o método da Aprendizagem Baseada em
Problemas adequa-se, com algumas peculiaridades, ao modelo da
Sala de Aula Invertida, porém a construgio das sequéncias de ati-
vidades para implementagio nio ¢ prética, demandando bastante

5 Processo basico na geragio de eletricidade.
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tempo a ser empregado, tanto na elaboragio dos problemas - que
devem ser auténticos, com sentido e nio apresentem os objetos
do conhecimento da Fisica como meros apéndices - quanto na
selecdo e construgio dos materiais para estudos extraclasse. Tais
resultados mostram que o processo de preparagio para utilizagdo
dessas Metodologias Ativas, especialmente a ABP, jd pode confi-
gurar-se como um primeiro empecilho a sua adogio.

Na segunda etapa da pesquisa, procuramos respostas no pré-
prio processo de implementacio da sequéncia de intervencio,
buscando saber se o método ABP funcionaria como uma boa estra-
tégia para incentivar os estudos extraclasse da SAI e também se, em
sua totalidade, a juncdo de ambas contribuiria positivamente para o
envolvimento ativo dos estudantes. A seguir, discutimos, primei-
ramente, sobre o envolvimento dos estudantes com as atividades
que foram realizadas fora do ambiente presencial, depois, discuti-
mos sobre a participagio dos grupos em tais momentos.

3 Etapa2: 0 processo de execu¢ao da proposta de ensino em ABP
e a analise de suas possiveis contribui¢des para o engajamento
dos estudantes na SAI

Na Sala de Aula Invertida, os alunos precisam realizar estu-
dos sobre temas/assuntos antes de vir para a sala de aula, pois, na
aula, irdo envolver-se em atividades de aprofundamento no tema.
A auséncia do hébito de estudos, anterior a0 momento presen-
cial, pode, portanto, comprometer a implementagio da SAI, ji
que estudar, antecipadamente as aulas, é fundamental para a boa
implementacido do modelo.

Todavia, um ponto emblemitico diz respeito a cultura do
estudo. Nao é comum nem simples subverter um padrio que se
apresenta desde os primeiros anos letivos, tanto aos estudantes
quanto aos professores (Valente, 2014; Oliveira; Araujo; Veit,
2016; Milhorato, 2016; Silva, 2021). Nesse sentido, buscamos

investigar, por meio da aplicag¢do de uma proposta de ensino, se
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a utilizagio da ABP ajudaria em uma implementagdo do modelo
invertido com maior participa¢io dos estudantes, sobretudo, nos
estudos extraclasse, uma vez que, para solucionar os problemas,
nio basta apenas o momento de discussdo em sala de aula, mas
também pesquisas autonomas e/ou direcionadas que acontecem
em momentos posteriores ao presencial.

As intervengdes foram divididas em duas partes, a primeira
relativa a aplicagio do problema 1 e a segunda relativa a aplica¢do
do problema 2. Na sequéncia, tocamos nos pontos mais impor-
tantes evidenciados na investigagao.

3.1 Uma visao sobre o envolvimento extraclasse dos estudantes na
aplicacao do Problema 1

3.1.1 Pré-encontro presencial 1 — relativo a aplicacao do Problema 1

Para podermos acompanharmos os estudos antes e depois da
aula, de uma maneira mais controlada, usamos algumas tecno-
logias digitais de informagdo e comunicagio, como o WhatsApp
e o Socrative®. O WhatsApp foi empregado para manter contato
direto com os alunos, fornecendo orienta¢oes, materiais de apoio
para os estudos extraclasse e atividades. Ja por meio do ambiente
virtual de aprendizagem Socrative, os questiondrios respondidos
serviram como principal indicador de que os alunos estavam efe-
tivamente realizando os estudos fora do ambiente escolar.

Na implementag¢do da proposta de ensino, a turma foi divi-
dida em quatro grupos, chamados de tutoriais G1, G2, G3 e G4,
e os estudantes (M — de membro) foram distribuidos da seguinte
forma em cada grupo: G1: M1, M2, M3, M4; G2: M5, M6, M7,
MS, M9; G3: M10, M11, M12, M13 e M14 e G4: M15, M16,
M17 e M18.

6 www.socrative.com - O Socrative permite a criagio de questiondrios e gera
resultados analisiveis por questdo e por aluno.
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As interagdes das mensagens e os questiondrios respondidos,
durante toda aplicagio da proposta de ensino, evidenciaram o
nivel de engajamento dos estudantes nos momentos extraclasse.

No primeiro Pré-encontro’ (fora do ambiente de sala de aula),
realizou-se uma atividade de descontragio® cujo objetivo foi dei-
xar os estudantes mais a vontade, motivando seu envolvimento,
porém, apenas oito (de dezoito) participaram. Também tiveram
contato com o primeiro material de apoio (ver Quadro 2) e com
o primeiro questiondrio,’ relativo ao contetdo do video (processo
de geragio e distribui¢do de energia elétrica), que ficou disponivel
por seis dias. A participagio da turma na realizagio dessa ativi-
dade foi de apenas 56% (10 alunos) do total. Houve grupos cujo
envolvimento foi baixo (G4 — 50% de participagdo) ou até mesmo
que nem participaram (G2).

3.1.2 Pés-encontro presencial — relativo a aplicacdo do Problema 1

No primeiro pés-encontro (depois do momento presencial
em que os estudantes tiveram o contado com o problema em
ABP), houve a indicagio de novos materiais de apoio, orienta-
¢oes e disponibiliza¢io do questiondrio 2 (conceitos de energia
cinética, potencial, mecénica e conversdo da energia). A interagdo

7 Os pré-encontros e os pés-encontros aconteciam de forma assincrona, ou seja,
as demandas eram enviadas aos estudantes sem a necessidade de uma reunido
sincrona com a turma.

8 Criagio de Avatares pessoais pelo aplicativo Bitmoji.

9 As perguntas de todos os questiondrios eram relacionadas aos contetdos
encontrados nos materiais de apoio. Por meio deles, tivemos uma estimativa
do engajamento da turma nos estudos extraclasse. Na integra, esses questio-
ndrios estio disponiveis no produto educacional da dissertagio “Aprendizagem
Baseada em Problemas na perspectiva da Sala de Aula Invertida: uma proposta
no Ensino De Fisica”. Disponivel em: http://tede.bc.uepb.edu.br/jspui/handle/
tede/3852. Acesso em 07 fev de 2023.
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na plataforma WhatsApp foi muito reduzida e houve diminuigdo
significativa na quantidade de estudantes que responderam ao
segundo questiondrio. Apenas 33% (6 alunos) da turma.

Nos grificos 1 e 2, estd a quantidade de estudantes por grupos
tutoriais, que responderam aos questiondrios 1 e 2.

rafico 1: Interacdo dos estudantes Grafico 2: Interagido dos estudantes
Grifico 1: Intera¢io dos estudantes  Grafico 2: Intera¢io dos estudant
por grupos tutorias, relativa ao por grupos tutorias, relativa ao

questiondrio 1- Problema 1 questiondrio 2- Problema 1

Interacdo dos grupos tutoriais: questionario 2 -
poés-encontro (parte 1)

ML, M2 M3
e Ma

Interagdo dos grupos tutorials: questiondrio 1 -
pré-encontro (partal)

ML, M2, M3

Estudantes que responderam ao
questionario 1
Estudantesqueresponderamao
questiondrio 2

Oalunos

0 alunos

Gl G2 G2 G4
M Participagio por | M Participac&o por
grupo tutorial A00% % Ltk O ‘ ‘ grupo tiorial 00% 0% 20% =%
Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Prépria.

Mas, o que aconteceu para o engajamento dos estudantes ter
sido reduzido? Houve algum detalhe nas entrelinhas que pode ter
gerado o afastamento dos jovens quanto ao retorno da atividade
extraclasse? Ou terd o problema em ABP desmotivado os estudos
posteriores a0 momento presencial? E dificil afirmar com certeza,
mas alguns detalhes podem ser destacados.

Primeiramente, a proposta nio foi aplicada pelo professor de
Fisica titular da turma, nem em dias consecutivos das aulas na
disciplina': a intervengdo acontecia apenas uma vez por semana
em dois hordrios de aulas (45 minutos) ndo consecutivos (inter-
calados pelo intervalo). Além desses fatos, o segundo momento
presencial s6 pode acontecer quinze dias apdés o primeiro e o

10 Comum acordo entre a pesquisadora (aplicadora da proposta) e o professor
regente da turma.
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material de apoio sé foi disponibilizado uma semana antes do
segundo encontro.

Certamente, a ndo obrigatoriedade de algum tipo de retorno
sobre o material de apoio, associada ao alongamento do periodo
de pés-encontro e a disponibiliza¢io de materiais préxima ao
encontro presencial seguinte fizeram surgir uma inércia nega-
tiva no ritmo de envolvimento da turma. Contudo, uma outra
questdo também pode ter gerado esse cendrio de pouco engaja-
mento. O método ABP é uma maneira totalmente divergente
do ensino convencional, pois exige muito empenho, requerendo
afinco ativo e colaborativo, nio apenas nas aulas, mas também
dedicagio extraclasse. E certo que o modelo da SAI também
exige dedicagdo extraclasse, mas para turmas niao habituadas
com a nova forma de condu¢io do ensino, atividades menos
complexas, desenvolvidas no momento presencial, podem aju-
dar mais a turma na fase inicial. A jun¢io imediata do método
ABP ao modelo da SAI provocou um impacto muito forte de
adequagio.

3.2 Uma visao sobre o envolvimento extraclasse dos estudantes na
aplicacao do Problema 2

3.2.1 Pré-encontro presencial 2 — relativo a aplicacao do Problema 2

Na segunda parte da intervengio, no pré-encontro, foram
indicados materiais de apoio que ajudariam os estudantes a
adquirirem informagdes tteis a interpreta¢do e solugdo do novo
problema em ABP — o qual abordaria questées de transmissdo de
energia elétrica e os conceitos fisicos de tensdo, poténcia, corrente
(continua e alternada) e transformadores elétricos. O questiona-
rio 3, aplicado nesse momento, trazia perguntas relacionadas a
geragdo, transmissdo e distribui¢do da energia elétrica, quando
produzida por energia edlica.
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3.2.2 Pés-encontro presencial 2 — relativo a aplicagdo do Problema 2

No pés-encontro presencial, novos materiais de apoio e o
questiondrio 4 (questdes relativas aos assuntos poténcia, tensio,
correntes e transformadores elétricos) foram disponibilizados.

Percebemos, nessa segunda parte da intervenc¢do, que a
habituagio a nova forma de condugio do processo foi exibindo
melhoria no engajamento da turma. Pelos gréficos 3 e 4 abaixo, é
possivel perceber o melhor envolvimento dos estudantes, sobre-
tudo no dltimo momento de estudos extraclasse (grifico 4), em
que 61% da turma (11 alunos) se envolveram na resolugio da

atividade.

Griafico 3: Interagio dos estudantes  Grafico 4: Interagio dos estudantes

por grupos tutorias, relativa ao por grupos tutorias, relativa ao
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A experiéncia, na aplicagio anterior, permitiu corre¢des/
melhorias de alguns pontos identificados como percalgos ao bom
desenvolvimento das Metodologias Ativas aplicadas. O primeiro
deles refere-se a indicagdo dos materiais de apoio. Algumas das
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observagoes feitas pelos estudantes' diziam respeito a falta de
tempo para realizarem os estudos extraclasse. Além disso, usaram
como argumentos que as mensagens indicativas dos materiais se
misturavam entre as demais, dificultando a procura'?. Os mate-
riais passaram, entdo, a ser disponibilizados sempre no mesmo
periodo didrio. Desse modo, além de facilitar a busca por esses
materiais no grupo de WhatsApp, os estudantes poderiam criar
sua rotina de estudos, assistindo aos videos quando pudessem ou
achassem melhor. Outro ponto foi indicar o que os estudantes
deveriam identificar ou prestar mais aten¢io nos videos, pois isso
ajudaria a delimitar as questdes mais relevantes para o avango nas
atividades.

Orientagbées mais especifica alinhadas ao fato de que os
estudantes estavam comecando a habituar-se com o modelo
invertido® podem ser justificativas ao maior envolvimento dos
estudantes nos estudos extraclasses durante a segunda parte da
intervencao.

3.3 Uma visao geral sobre o envolvimento dos estudantes em sala
de aula na aplicacao dos Problemas em ABP 1 e 2

Anteriormente a aplicagio do método da ABP na perspectiva
da SAIT, a turma-alvo foi acompanhada por um periodo aproximado

11 No momento presencial, antes de dar sequéncia as atividades da intervengio,
havia conversas informais com a turma, buscando sondar sobre a realizagio ou
nio dos estudos extraclasse e os motivos.

12 Na época, nio havia o recurso de permissio de mensagem apenas pelos adminis-
tradores de grupos no WhatsApp.

13 Principalmente apés a experiéncia com o primeiro problema, em que, ao invés
de avangarem em sua conclusio, a maioria dos grupos tutoriais teve que realizar
os estudos na prépria sala de aula.
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de onze semanas. Durante o acompanhamento,'* as aulas seguiram
uma dinimica convencional, isto é, o professor regente explicava
o conteudo enquanto buscava a participa¢ao da turma nas discus-
soes, apds realizava aplicagdes do assunto em questdes-exemplos.
De modo geral, a turma era pouco participativa e os alunos mostra-
vam-se dispersos durante as aulas, com poucas excegdes.

Durante as interven¢des, a demanda da participagio dos
estudantes mudou. A prépria natureza do método ABP impde
a participagio ativa dos alunos, principalmente em sala de aula.
Como ja explicado, os estudantes foram distribuidos em equipes
chamadas de grupos tutoriais G1, G2, G3 e G4 e seguiram a
sequéncia de passos da rotina organizacional, que lhes ajudou na
busca por respostas aos problemas apresentados (um problema
para cada parte de aplicagio da proposta de ensino). Durante a
primeira parte da intervencdo, foram necessirios quatro encon-
tros presenciais de 90 minutos cada (um encontro a mais do que
o planejado anteriormente, o motivo é explicado a seguir). Na
segunda parte da intervencdo, foram necessirios apenas dois
encontros presenciais, também de 90 minutos cada.

Antes de prosseguirmos, relembremos que a rotina orga-
nizacional da ABP é composta por sete passos, nos quais os
alunos passam da identifica¢do do problema até a avaliagdo do
processo de aquisi¢io de conhecimento, contudo é importante
esclarecer que, embora os textos produzidos pelos estudantes ao
longo dessas etapas possam indicar uma aproximagio do con-
teddo cientifico, nosso foco aqui nio é explorar esse aspecto,
mas sim analisar o envolvimento ativo dos estudantes ao longo
do processo. Para uma andlise mais detalhada sobre o contetdo
desenvolvido em cada etapa, recomenda-se a consulta a0 nosso
trabalho de dissertagio®.

14 Utilizou-se didrio de bordo e fichas de acompanhamento individual.

15 Aprendizagem baseada em problemas na perspectiva da sala de aula invertida:
uma proposta no ensino de Fisica. Disponivel em https://tede.bc.uepb.edu.br/
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3.3.1 Encontros presenciais — relativos a aplicacao do Problema em ABP 1

No Problema 1, intitulado “O futuro do Nordeste”, a ques-
tdo central abordava a fonte de geracido de energia elétrica, que,
de acordo com os dados apresentados, nio conseguia suprir
a demanda da regido. A partir disso, os estudantes precisavam
identificar qual era essa fonte, compreender por que ela nio
estava operando corretamente e, nesse processo, estudar concei-
tos como energia cinética, potencial, mecanica e conversio de
energia. Por fim, eles deveriam propor a solug¢do mais adequada
para o problema.

O primeiro encontro foi dedicado a uma conversa inicial com
os estudantes, na qual explicamos como as Metodologias Ativas
seriam aplicadas nas préximas aulas. Também realizamos a for-
magcao dos grupos tutoriais e, por meio de leituras e discussoes com
a turma, introduzimos o cendrio problemdtico sobre “Matrizes
Energéticas Nacionais e Fontes Geradoras de Eletricidade”.

No segundo encontro, apés a organiza¢io dos grupos, os
estudantes receberam o material de trabalho, ou seja, uma folha
com o Problema 1 e uma tabela organizacional. A partir da
leitura do problema, eles foram orientados a seguir os cinco pri-
meiros passos da rotina organizacional (ver Quadro 3 seguinte),
sendo que o passo 6 seria realizado fora do ambiente presencial
e o passo 7 desenvolvido apés os estudos extraclasse. Entretanto,
os grupos nio conseguiram completar todos os cinco passos no
segundo encontro. O grupo G1, por exemplo, conseguiu finalizar
o segundo passo, enquanto os grupos G2 e G3 concluiram apenas
o primeiro. O grupo G4, no entanto, nio conseguiu se formar
devido 2 auséncia de seus membros nesse momento.

No terceiro encontro, que nio constava no planejamento ini-
cial, os grupos G1, G2 e G4 conseguiram completar os cinco

jspui/bitstream/tede/3852/2/DISSERT A%c3%87%c3%830_SILVA%2c%20
G.%20]..pdf
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passos, enquanto o grupo G3 avangou apenas até o terceiro passo.
No quarto encontro, foi concluida a primeira parte das interven-
¢oes. Nesta fase, os grupos deveriam compartilhar suas conclusoes
por meio de um relatério simples, que foi elaborado e apresen-
tado durante a aula, porém a maioria dos grupos (G2, G3 ¢ G4)
precisaram realizar em aula os estudos que ndo fizeram anteci-
padamente, fato esse o qual comprometeu o término exitoso do
techamento do problema.

E importante lembrar que, na rotina organizacional, o passo 1
orienta os estudantes a identificarem claramente o problema que
precisa ser resolvido. A inten¢do nesse momento nio é encontrar
a solu¢do, mas sim formular o problema como uma pergunta. No
passo 2, os estudantes sio guiados a identificar pontos relevantes
no texto do problema, com o objetivo de garantir uma melhor
compreensio e seguranga para a proposta de solug¢do. No passo 3,
eles devem levantar hipéteses de solugées, formulando explicagoes
e explorando respostas sem se preocuparem com a precisio das
informagdes ou com possiveis preconceitos sobre as ideias suge-
ridas pelo grupo. No passo 4, as melhores hipéteses levantadas
anteriormente so selecionadas para serem testadas mais adiante.
O passo 5 envolve a defini¢do dos temas de aprendizagem auto-
dirigida, em que os estudantes decidem o que irdo pesquisar e
estudar posteriormente, fora do ambiente de aula. No passo 6,
realizam as pesquisas e estudos planejados, buscando confirmar
ou refutar suas hipéteses. Por fim, no passo 7, retornam aos gru-
pos e realizam um fechamento ou progresso sobre a solugio do
problema, avaliando o processo.

No Quadro 3 a seguir, exibimos uma sintese dos trabalhos dos
grupos na aplicagdo do problema 1.
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Quadro 3 — Sintese da rotina organizacional relativa a aplicagio do

problema 1

Problema 1 - O Futuro do Nordeste

* Passo 1: Identificacdo clara da questio central em forma de pergunta

O que esperavamos: 4 fonte de geragio de energia elétrica nio estd conseguindo suprir
a demanda da regido, como solucionar esse problema?

O que os grupos apresentaram:

G1: Visando o problema da fonte geradora de energia da regido, que estd com dificulda-
de de suprir a demanda de energia por causa da pouca vazao dos rios, e também das boas
condigbes de relevo da Paraiba, qual seria a solugcao mais vidvel para suprir a demanda
de energia da regido?

G2: 4 hidroelétrica local nao estd atendendo as necessidades da regido. Que outra fonte
de energia elétrica poderia substitui-la ou complementd-la?

G3: 4 fonte geradora de energia elétrica da regido encontra-se com problemas. Qual
seria a melhor solugdo para esse problema?

G4: Sabendo que a fonte geradora estd com defeito, por causa da diminuicdo da vazdo
dos rios, como poderia ser resolvido o problema da geragao de energia elétrica?

Passo 2: Identificar pontos relevantes no texto do problema

Pontos claros Pontos duvidosos/confusos

O que esperavamos: A4 fonte geradora de
energia elétrica da regido encontra-se com
problema; existe a gradual diminuicdo da
vazdo de rios do Nordeste; A regido apresenta
excelentes condigdes geogrdficas em termos de
relevo adequado.

O que esperdvamos: Conversio
da energia mecanica; Energia po-
tencial; Energia cinética.

O que os grupos apresentaram:

G1: a) A fonte geradora da regido estd com
problemas; b) Dificuldade em suprir a de-
manda do consumo elétrico; c) Diminuicdo da
vazdo do rio.

G2:a) Diminuicio da vazdo de rios do Nor-
deste; b) Demanda crescente de consumo elé-
trico; ¢) Excelentes condiges geogrificas; d)
Massa de ar em movimento.

G3: a) A fonte geradora encontra-se com
problema; b) energia potencial; c) energia
elétrica.

O que os grupos apresentaram:
G1: a) Energia potencial; b) Ener-
gia mecanica; c) Energia cinética.
G2: Energia mecinica; b) energia
potencial; ¢) energia cinética; d)
potencial energético.

G3: a) Perda de conversio da
energia mecdnica; b) Energia ciné-
tica; ¢) Potenciais energéticos.
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G4: a) A fonte geradora da regido estd com | G4: a) Conversio da energia
problema; b) Ha perda de energia mecinica; mecénica; b ) Energiﬂ cinética; ¢ )
¢) Ha diminuicdo da vazdo dos rios; d) Ex- Condigoes geogrdficas; d) Energia
celentes potencial.

condigbes geogrificas em relevo.

Passo 3: realizar uma tentativa de solucio usando seus conhecimentos prévios

(Chuva de Ideias)

G1: a) 4 solugio mais vidvel seria colocar uma fonte de energia limpa; b) A solugio
mais vidvel ¢ a energia edlica; c) A solugio mais vidvel seria a energia solar.

G2: A4 melhor maneira para a solugdo desse problema seria: o aumento do uso de energia
edlica e solar.

G3: a) Substituir pela energia solar; b) trocar pela energia potencial; c) trocar a fonte
do gerador; d) substituir a fonte de energia elétrica hidrica pela edlica; e) seria possivel
substituir pela energia térmica.

G4: a) Complementar com energia edlica; b) Trocar a fonte geradora de energia elétrica.

Passo 4: selecionar hipdteses mais relevantes para solugdo do problema (Deta-
Ihar explicagées)

G1: 4 solugio mais vidvel para o problema seria a produgdo de energia edlica, pois o
problema diz que had condices geogrificas em termos de relevo adequado e favordvel
energia cinética contida nas massas de ar em movimento.

G2: Com a diminui¢io da vazdo dos grandes rios do Nordeste, ocorre a diminuicdo
da produgao de energia das hidroelétricas e hd grande demanda crescente do consumo
elétrico.

G3: NAO APRESENTADAS.

G4: 4 solugio serd a complementagio com energia edlica.

Passo 5: propor temas para a aprendizagem autodirigida

O que esperdvamos: a) Energia potencial; b) Energia mecanica; ¢) Energia
Cinética; d) Conversio de energia

O que os grupos apresentaram:

G1: a) Energia potencial; b) Energia mecanica; c) Energia Cinética; d) conversio
da energia mecinica.

G2: a) Energia mecanica; b) Energia potencial; ¢) Energia cinética; d) Potencial
energético.

G3: NAO APRESENTADO

G4: a) Energia cinética; b) Energia potencial; ¢c) Conversio de energia mecanica.

Passo 6: Extraclasse - buscar informag¢des em estudos individuais e extra sala
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Passo 7: Solugio para o problema e avaliagdo do processo

O que esperavamos: A solugio seria a
implementacdo de uma matriz energética
de natureza eélica, para ser usada de for-
ma complementar a energia das hidroe-
létricas.

Relatério apresentado pelos
grupos

O que os grupos apresentaram:

G1: Concluimos que a solugdo mais vidvel
para o problema seria a produgio de energia
edlica. Essa seria a solucdo mais vidvel por
causa do relevo adequado e as boas massas
de vento.

G2: Para chegarmos a solugio teria que
fazer o uso de energia edlica e solar que sio
energias renovdveis e que nio causa tantos
danos a natureza.

G3: Baseados em que a fonte geradora de
energia nao era adequada para suprir a de-
manda de consumo elétrico.

G4: NAO APRESENTADO.

G1: Através dos temas de aprendiza-
gem, quando nds estudamos em casa, isso
ajudou a entender mais o conteido e o
contexto, entendendo mais sobre a ener-
gia edlica e como ela funciona. A solucdo
para o problema foi essa da implementa-
¢do da energia edlica. Essa seria a solu-
¢do mais vidvel por causa das condicoes
de relevo adequado e boas massas de ar
na regido Nordeste. A nossa equipe esta-
va bem organizada, porém faltou mais
engajamento de cada um da equipe, por-
que uma hora um queria fazer...o outro
ndo queria fazer...todos fizeram isso.
A solugdo seria isso, da implementagio
de energia edlica, por causa do relevo,
vento...porém, isso ndo seria mpido,
pois teria que, além de ver um local bem
adequado, estudar local durante um ano
mais ou menos...ver a questio da_fauna
local... outro problema era a questio do
alto custo.”

G2: Nés chegamos ao consenso que as
melhores fontes de energia para suprir
essa necessidade seria fazer o uso das
Jfontes renovdveis e que ndo causam
grandes impactos ambientais. Chegamos
a essa conclusdo através de pesquisas fei-
tas pela internet.

G3: NAO APRESENTADO
G4: NAO APRESENTADO

Fonte: Elaboragio prépria.
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Durante os encontros dessa primeira parte das intervengoes, os
grupos demonstraram diferentes niveis de envolvimento. O grupo
G1 demonstrou um 6timo nivel de participagio, com engajamento
constante, tanto nas atividades presenciais quanto nos estudos
extraclasse. Esse envolvimento reforcou o sucesso da ABP como
uma estratégia eficaz para promover o aprendizado ativo e a imple-
mentagdo da SAI. O G1 seguiu as etapas do método com empenho,
destacando-se pela execugio eficiente das atividades propostas.

Em contrapartida, o grupo G2 teve uma participagdo mais
limitada, especialmente nos momentos de estudo fora da sala de
aula. Embora os estudantes nio tenham se envolvido nos estu-
dos extraclasse, o método ABP conseguiu promover uma maior
participacdo em comparagio as aulas convencionais. No entanto,
esse envolvimento foi apenas moderado durante os encontros
presenciais e a falta de dedicagio extraclasse comprometeu o
desenvolvimento mais efetivo das solu¢ées propostas.

O grupo G3, por sua vez, foi o mais desafiador, apresen-
tando baixa motiva¢do e pouca interagdo entre os membros. Os
estudantes pareciam desinteressados nas atividades e, em alguns
momentos, questionaram a eficicia do método, expressando pre-
feréncia por um retorno ao formato convencional de aula. Esse
comportamento estd alinhado com as observacdes de Gomes
(2011), as quais indicam que muitos alunos, acostumados com
métodos passivos de aprendizagem, resistem a mudanca para
abordagens ativas como a ABP. A participagio extraclasse foi
limitada e o engajamento em sala foi insuficiente, resultando em
uma fraca evolugio no desenvolvimento do problema.

O grupo G4 demonstrou certo progresso no envolvimento
nas atividades presenciais, embora as dificuldades surgissem prin-
cipalmente devido a falta de afinidade e coesdo entre os membros.
Apesar desses obstdculos, os estudantes tentaram participar ati-
vamente durante os encontros presenciais. No entanto, a falta de
comunicagio eficaz entre os integrantes impediu um avango mais
robusto nas discussdes. Nos estudos extraclasse, a participagio foi
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minima, o que indica que, para esse grupo, a ABP nio foi eficaz
em incentivar o aprendizado fora da sala de aula durante essa pri-
meira fase da intervengio.

Os dados apresentados, até aqui, mostram que o envolvimento
ativo dos estudantes nos momentos presenciais, eram variados.
Trés grupos (G1, G2 e G4) estavam relativamente empenhados
com as atividades e um grupo (G3) apresentava-se apdtico a apli-
cagdo do método. Dentre os trés grupos mais empenhados, o G1
demostrou um étimo envolvimento ativo e desempenho na reali-
zagdo das atividades. O grupo G4 apresentou bom envolvimento
e desempenho mediano, apesar das dificuldades. O grupo G2,
por sua vez, apresentou desempenho mediano e razodvel envol-
vimento nas atividades. Jd o grupo G3 apresentou pouquissimo
envolvimento ativo, bem como baixo desempenho na busca pela
solu¢do do problema.

3.3.2 Encontros presenciais — relativos a aplicacao do Problema em ABP 2

O problema 2, denominado: “Cadé a energia que sai daqui?”,
teve como foco a transmissdo elétrica, isto é, o caminho percorrido
pela eletricidade entre a geradora e a distribuidora de energia. Nele,
os estudantes deveriam identificar - e posteriormente propor uma
solugdo - qual o motivo de a energia elétrica ndo estar chegando
aos consumidores finais, apesar de estar sendo gerada e existir um
contrato com a distribuidora elétrica local. A ideia foi trabalhar,
a partir desse problema, conceitos iniciais de eletricidade, especi-
ficamente: tensdo, poténcia, corrente e transformadores elétricos.

Na execugio deste problema, observamos uma evolugio sig-
nificativa em todos os grupos tutoriais, especialmente no que
diz respeito a participagio dos membros, que demonstraram
maior empenho e foco no desenvolvimento do problema. Esse
progresso foi claramente evidenciado, pelo fato de que todos os
grupos conseguiram concluir os cinco primeiros passos da rotina
organizacional ja no primeiro encontro, conforme previsto.
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No segundo encontro, os estudantes foram orientados a
comparar entre si o que haviam pesquisado sobre os temas de
aprendizagem, elaborando, em seguida, uma sintese conjunta
para preencher a tabela organizacional (passo 7) e compartilhar
suas conclusdes por meio de um relatério. Nesse momento, as
intervengdes foram concluidas.

No Quadro 4 a seguir, exibimos uma sintese dos trabalhos dos
grupos na aplicagdo do problema 2.

Quadro 4 — Sintese da rotina organizacional relativa a aplicagio do

problema 2

Problema 2 - Cadé a Energia que sai daqui?

Passo 1: Identificagio clara da questdo central em forma de pergunta

O que esperavamos: Por qual motivo, apesar de a energia estd sendo gerada e existir
um contrato com a distribuidora elétrica local, essa energia nio estava chegando ao con-
sumidor?

O que os grupos redigiram:

G1: Porque a energia ainda nao estd chegando aos consumidores?

G2: 0 que poderiamos fazer para diminuir a distincia que a energia tem de percorrer,
desde a fonte de energia edlica até a casa dos seus consumidores?

G3: 0 que estd acontecendo com a energia elétrica gerada, que ndo estd chegando aos
consumidores? Qual seria a solugio para esse problema?

G4: Se as torres estio instaladas gerando energia e o contrato com a distribuidora estd
| firmado, por que a energia néo estd chegando aos consumidores?

Passo 2: identificar pontos relevantes no texto do problema

Pontos claros Pontos duvidosos/confusos

O que esperavamos: 4 cidade passou pela | O que esperavamos: Transformadores de
fase de testes e torres edlicas foram instala- | alta poténcia, do tipo step-up; Tensio elé-
das; A energia elétrica estd sendo gerada e 0| trica; A corrente elétrica alternada; trans-
contrato com a distribuidora estar firmado; | formadores step-down; fluxo de corrente
A energia elétrica nio estd chegando aos | elétrica.

consumidores.

G1: a) A4 energia elétrica nao esti chegan- | G1: a) Nacele; b) Step-Up; ¢) Step-down.
do aos consumidores; b)E necessdrio que a
energia produzida na nacele passe por uma

subestagio elevadora.
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G2: a) A energia elétrica estd sendo gerada;
b) a energia elétrica nao estar chegando até
os consumidores.

G3: a) Torres edlicas; b) Energia edlica; c)

Energia elétrica; d) Sistema elétrico.

G2: a) tensao elétrica; b) corrente elétrica
alternada; c) poténcia elétrica; d) step-up e
step-dow.

G3: a) Tensao elétrica; b) Transformado-
res set-down; c¢) nacele; d) transformadores

step-up; e) condigies logisticas; f) corrente
elétrica; g) Poténcia elétrica.
G4: a) Tensao elétrica; b) Transformado-
res set-down; c¢) nacele; d) transformadores
step-up; e) condigdes logisticas; f) corrente
elétrica; g) Poténcia elétrica.

G4: a) Torres edlicas foram instaladas; b)
A energia edlica estd sendo gerada; ¢) O
contrato com a distribuidora estd firmado.

Passo 3: realizar uma tentativa de solugio, usando seus conhecimentos prévios

(Chuva de Ideias)

G1: a) E necessario que a energia produzida nas torres edlicas, passe por uma subestagdo
elevadora; b) € necessdrio que utilizando transformadores step-down, controle o fluxo de
corrente elétrica.

G2: a) Criar um centro de distribuicdo da energia na cidade; b) colocar o centro de
distribuigio mais proximo das cidades que usassem energia edlica; c) usar dois tipos de
transformadores para elevar a tensdo até a distribuidora.

G3: a) Uma possivel causa pode ser que a subestacao elevadora, esteja com problemas nos
transformadores de alta poténcia; b) Poténcia elétrica produzida pelas torres edlicas nao
é suficiente para que possa ser aproveitada pela populagdo.

G4: a) Os transformadores step-up e stp-down estio com deféitos; b) ainda nio se tem
esses transformadores; ¢) nao existem as redes que levem a energia até a distribuidora.

Passo 4: selecionar hipéteses mais relevantes para solu¢ido do problema (Deta-
Ihar explicagées)

G1: Para que a energia chegue aos consumidores, € necessdrio que a energia produzida
na nacele, passe inicialmente por uma subestagao elevadora, onde passard por trans-
formadores para elevar a tensio para que percorra grandes distincias até encontrar a
distribuidora, que, por sua vez, passe a energia por transformadores que irdo controlar o
 fluxo, diminuindo a tensio para niveis adequados para os consumidores.

G2: Comoa energia ainda nao estd chegando aos consumidores, deve-se criar uma subes-
tagdo proximo das torres edlicas, encurtando a distancia percorrida pela energia.

G3: E necessdrio que a energia produzida no interior da nacele, passe, inicialmente por
uma subestagio elevadora, assim € preciso que exista essa subestagdo.

G4: Se as torres edlicas estio instaladas e gerando a energia que chaga na subestagio onde
estdo os transformadores step-up que elevam a tensio para percorrer grandes distdncia, e
o contrato com a distribuidora esta firmado, a solugdo € a contratagio de redes que levem
a energia até a distribuidora.
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Passo 5: propor temas para a aprendizagem autodirigida

O que esperavamos: transformadores elétricos do tipo step-up e step-down, ten-
sdo, fluxo de corrente elétrica, poténcia elétrica.

Poténcia elétrica; g) Corrente.

step-dow.

tensdo elétrica; d) Potencia elétrica.

G1: a) Nacele; b) Step-up; c) Step-down; d) Subestagio elevadora; e) Transformador; f)
G2: a) tensio elétrica; b) corrente elétrica alternada; c) poténcia elétrica; d) step-up e
G3: a) Tensao elétrica; b) Transformadores set-down; ¢) Nacele; d) Transformadores

step-up; e) Condigbes logisticas; f) Corrente elétrica; g) Poténcia elétrica.
G4:2) Transformadores do tipo step-up e step-down; b) corrente elétrica alternada; c)

Passo 6: Extraclasse - buscar informag¢des em estudos individuais e extraclasse

Passo 7: Detalhar explicagoes

O que esperavamos: A solugio é con-
tratar uma transmissora de eletricidade
que fard o processo de ligagio entre a
empresa geradora e a empresa responsa-
vel pela distribui¢do aos consumidores.

Relatorio apresentado pelos grupos

G1: 4 solugio seria firmar contrato com
uma transmissora.

G2: Chegamos a solugio desse problema
através de pesquisas e debates em equipe.

G3: Vimos que o problema nao estava na
poténcia produzida pelas torres, nem na
subestagdo elevadora nem nos transforma-
dores. A solugdo é contratar uma transmis-
sora, que com suas linhas de transmissio e
torres, recebe a energia de uma subestagdo
elevadora e leva por grandes distancias até
uma subestagio abaixadora, da distribui-
dora.

G4: 4 solugio para o problema é a cons-
trugdo de redes que leva a energia a distri-
buidora. Chegamos a essa solugao baseados
em alguns videos colocados no grupo Sala
de aula invertida.

G1: Concluimos que uma possivel solugio
para o problema seria firmar com uma
transmissora, pois a energia produzida da
nacele tem que passar inicialmente por uma
subestagdo elevadora, a qual ¢ responsdvel
as transmissoras.

G2: A4 solugio para esse problema foi criar
uma subestagio mais perto das fontes edlicas
diminuindo a distincia e que fosse limitada
a distincia de percorrer essa energia.

G3: Vimos que a solugdo para o proble-
ma era contratar uma distribuidora, pois
a poténcia elétrica produzida pelas torres
edlicas era suficiente e também a empresa
que distribui estava ok, entio faltava o
meio do caminho. Chegamos a essa solugdo
estudando em casa, pelo material dado pela
professora e conversando entre nds mesmos.
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G4: Conseguimos chegar a uma conclusio
desse problema, por andlise de alguns vi-
deos colocados no grupo e outras pesquisas
feitas em alguns sites. A solucdo para o pro-
blema seria a construgdo de redes que levas-
sem a energia produzida pelas torres edlicas

até a distribuidora de energia elétrica.

Fonte: Elaboragio prépria.

No grupo G1, observou-se que, ao longo das aulas, os
estudantes foram assumindo um papel de protagonistas, demons-
trando mais seguranga e independéncia na busca pela solugio do
segundo problema. Inicialmente, o maior desafio foi a adaptagio
ao novo estilo dos problemas e 4 rotina organizacional, dificul-
dade comum a todos os grupos. No entanto, na segunda parte da
intervengio, os alunos estavam mais familiarizados e enfrentaram
poucos obsticulos. A ABP mostrou-se uma estratégia eficaz para
implementar a SAI, estimulando estudos extraclasse e melho-
rando o engajamento dos membros nas atividades em sala, para
este grupo.

No grupo G2, a participagio nos estudos extraclasse foi
minima, tornando o estimulo oferecido pela ABP insuficiente
nesse aspecto. Em sala de aula, embora o método, por sua natu-
reza, tenha incentivado a participagdo, o envolvimento dos
membros nio foi ativo nem progressivo, com oscilagdes no enga-
jamento ao longo das atividades. Assim, a ABP nio se mostrou
uma estratégia eficaz para promover a SAI nesta equipe.

No grupo G3, houve uma mudanca significativa de atitude
na segunda parte das interven¢des, pois os estudantes mostram
maior engajamento nas atividades e aumentaram a participagio
nos estudos extraclasse. Acreditamos que, ao longo da aplicagio,
os alunos desenvolveram melhores habilidades de trabalho em
grupo. Além disso, a experiéncia negativa da primeira fase, aliada
a percep¢io de que os estudos extraclasse e o trabalho colaborativo
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traziam vantagens para o andamento das atividades, motivou a
equipe a valorizar mais tais estudos. Em sintese, inicialmente,
o método ABP nio se mostrou eficaz para a implementagio da
SAI, ja que os alunos desse grupo enfrentaram dificuldades para
avancar em sala de aula e buscar estudos posteriores. No entanto,
a medida que foram se familiarizando com o método, ele se tor-
nou um incentivo importante para os estudos extraclasse. Em sala
de aula, o engajamento também aumentou ao longo da aplica-
¢do, com melhorias nas habilidades de comunicagio oral e escrita,
além de um progresso nas habilidades sociais, especialmente no
relacionamento entre os colegas.

No grupo G4, a ABP foi uma estratégia de incentivo mode-
rada aos estudos extraclasse, com os estudantes participando
de forma oscilante. Em sala de aula, a natureza colaborativa do
método foi um desafio, j4 que os membros, apesar de se esforga-
rem para cumprir as tarefas, nio tinham afinidade. No entanto, ao
longo dos encontros, a comunicagio melhorou e o engajamento
se tornou mais ativo.

4 Emsintese de conclusao: aimplementacao de uma sequéncia
de ensino em ABP é viavel para ser empregada na SAI?

Em resumo, os dados analisados mostraram que os grupos
tutoriais apresentaram diferentes niveis de envolvimento, tanto
nos momentos extraclasse quanto nos presenciais ao longo da
aplicagdo da proposta.

No Grifico 1 abaixo, é possivel visualizar o envolvimento
dos estudantes, classificados de acordo com a seguinte escala
para os estudos extraclasse: a) 0% = Em nada; b) 20% a 25% =
Pouquissimo; ¢) 40% = Pouco; d) 50% = Moderado; €) 75% a
80% = Muitissimo e f) 100%= Em tudo. Para o envolvimento
nos momentos presenciais, foi avaliada a dindmica e o progresso
de cada grupo de forma individual, conforme expresso na segio
anterior.
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Griafico 1 - Mapeamento do envolvimento dos grupos tutorias durante

aplicagdo da proposta de ensino

Aplicacdo ABP+SAI: envolvimento dos grupos

Em tudo

Muitissimo

Muito
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Fonte: Silva (2021).

Observemos que o grupo tutorial G1 foi uma excegio entre os
demais. Manteve-se muitissimo bem durante todos os momen-
tos de aplicagdo da proposta, tanto envolvendo-se nas atividades
extraclasse (pré e pés-encontros), quanto nos momentos presen-
ciais, ndo apresentando maiores dificuldades na compreensio do
problema, em sua delimitagio e nem na sele¢do de fatos escla-
recidos e a esclarecer. Aspectos positivos a esse favor foram o
envolvimento de todos os estudantes do grupo nos estudos ante-
riores e posteriores a aula e a boa relagio colaborativa desenvolvida
entre seus membros.

O grupo tutorial G2 apresentou dificuldades em seguir a
rotina organizacional. Nos estudos extraclasse, praticamente
ndo realizaram as atividades propostas. Nos momentos presen-
ciais, apesar da boa relagio de amizades entre seus membros, o
envolvimento ativo nas atividades oscilou bastante, passando, na
primeira parte da intervenc¢io, do “em nada” para o “moderado”,
depois do “pouco” para o “pouquissimo”. Jd na segunda parte
da intervengio, elevou seu envolvimento ao “muitissimo”, mas
decaiu novamente, mantendo-se no “pouquissimo”.
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O grupo G3, durante o inicio de execugio das metodologias,
mostrou-se inicialmente apdtico, aparentand, houve decaimento
da linha durante todo ciclo de efetivagio da ABP, relativo ao
primeiro problema. Contudo, na segunda parte da intervengio,
apresentou envolvimento ativo de forma progressiva e satisfatéria.

O grupo G4 apresentou inicialmente pouca comunica¢ao
entre si, o que dificultou o progresso na rotina organizacional,
entretanto percebiamos o interesse em participar das atividades,
além disso o didlogo e a confiabilidade entre seus membros foram
se desenvolvendo conforme o avancar das aulas. Nos estudos
extraclasse, a equipe manteve uma média de moderada partici-
pacdo. Na ultima parte da intervencdo, atingiu os pontos mais
elevados da escala.

5 Conclusao

Realizamos uma investigacdo, buscando verificar a possi-
vel adequagio do do método da Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) na Sala de Aula Invertida (SAI), explorando
tanto o processo de elabora¢do de uma proposta de ensino quanto
o envolvimento ativo dos estudantes nos momentos extraclasse e
nas atividades presenciais durante a aplica¢ido desta proposta.

Em termos de viabilidade da integracdo, verificamos que a
aplicabilidade do método ABP harmonizasse “quase” completa-
mente com a funcionalidade do modelo da SAI. O ponto é que,
no modelo invertido, os conceitos e ideias devem ser estudados
antes das aulas presenciais, ji, no método ABP, os problemas
devem ser apresentados aos estudantes, antes de terem conhe-
cimentos especificos para resolvé-lo. Contornando, vimos que ¢é
possivel adequar essas especificidades do seguinte modo: ao passo
que se proporciona um suporte bésico aos conhecimentos prévios,
garantindo os estudos anteriores a0 momento presencial, dar-se
um auxilio para o entendimento da questdo central dos problemas,
sem que haja apresentacio dos contetdos especificos da disciplina.
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Em termos do processo de elabora¢do da proposta, destaca-
mos a questdo da exigéncia e empenho sobremaneira especial,
tanto pela necessidade da conexdo entre os problemas elaborados
com o contexto real e com os objetivos de ensino e aprendiza-
gem quanto pelo cuidado do entrelace significativo do método
ABP a0 modelo da SAI. Dessa forma, constatamos que o préprio
processo de elaboragdo jd pode configurar-se como o primeiro
percal¢o para implementagdo da ABP, sobretudo pela necessi-
dade de dedicagio, falta de exemplos priticos e inexperiéncia
do(a) professor (a)/elaborador(a), somados ainda a extensio do
trabalho docente.

Quanto 2 executabilidade, verificamos que a ABP ¢ relativa-
mente adequada para ser desenvolvida na perspectiva da SAI. Isso
porque o método exige muito empenho e é uma maneira total-
mente divergente do ensino convencional. A sua natureza requer
dos estudantes afinco ativo e colaborativo nas aulas, além disso
exige dedicagio também extraclasse, pois alcanca o ambiente
presencial.

Observamos que as participagdes nos estudos extraclasse nio
foram tdo significativas, principalmente durante a primeira parte
intervengdo. A isso, associamos o fato de, culturalmente falando,
ndo haver (ou haver muito pouco) o costume de estudar com
mais afinco, anteriormente as aulas, salvo as exce¢des, podendo
ser mais efetivo a adaptagio realizar atividades menos intensas
que a ABP, que no exijam tanto nos estudos extraclasse, uma vez
que a carga de estudos no ambiente fora de sala de aula ¢ elevada.

O modelo da SAI, por sua vez, também exige dedicagdo extra-
classe, porém, durante os momentos presenciais e no periodo de
adaptacio, o professor pode realizar atividades menos complexas,
como por exemplo, direcionar a aula com perguntas, discussoes,
compartilhamento e esclarecimento de duvidas (Bergmann;
Sams, 2016).

O que estamos dizendo é que a jun¢io imediata do método
ABP ao modelo da SAI provoca um impacto muito forte de
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adequagio nos estudantes. Vimos que, durante a primeira parte
da intervencgio, por exemplo, o envolvimento da turma de modo
geral (com algumas excecdes) foi baixo, pois a turma sentiu muita
dificuldade de familiarizagdo. J4 na segunda parte da intervengio,
o envolvimento foi superior e crescente, indicando que os estu-
dantes estavam se habituando mais a nova forma de estudos.

Portanto, concluimos que o método ABP é muito com-
plexo para ser trabalhado em turmas que nio estdo habituadas ao
modelo invertido e, apesar de ter conseguido o envolvimento da
maioria dos estudantes - tanto nos estudos extraclasse como em
ambiente presencial -, acreditamos que o método seria trabalhado
de uma maneira mais vidvel e eficiente em turmas adaptadas ao
modelo da SAI.

Por fim, destacamos que as conclusdes apresentadas acerca da
aplicagdo da Aprendizagem Baseada em Problemas em conjunto
com a Sala de Aula Invertida no ensino de Fisica estdo longe de
se esgotar. Pelo contririo, a implementacio dessas metodologias
abre um vasto leque de possibilidades para a amplia¢io e aprofun-
damento das pesquisas nesse campo.
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CONSTRUINDO CONCEITOS DE FiSICA MODERNA:
0 RELATO DE UMA EXPERIENCIA DE ENSINO COM
OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Ana Raquel Pereira de Ataide!

Marcelo Gomes dos Santos?

1 Introdugao

inda é comum encontrarmos professores que conduzem
sua prética docente pautada em um ensino meramente
focado em uma concepgio tradicional de ensino, apor-
tada na transmissdo de conteido, na qual o estudante recebe
informagdes sem questionar e refletir sobre o processo. Sob essa
perspectiva, a qualidade do ensino vem sendo criticada e sendo
foco de debates. O ensino tradicional de Ciéncias, seja dos anos
iniciais do ensino fundamental ao ensino médio, tem se mos-
trado pouco eficiente, seja na perspectiva dos estudantes e/ou

1 Profa. Dra. da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB.
2 Prof. Me. da Secretaria de Estado da Educag¢do da Paraiba — SEE-PB.
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professores, quanto as expectativas de uma sociedade moderna
(Borges, 2002).

Pozo e Gémez Crespo (2009) alertam que estudantes apa-
rentam aprender cada vez menos e demonstram um crescente
desinteresse pelos temas abordados em sala de aula. O reflexo
disso é que eles até conseguem realizar as atividades propostas
pelo professor, no entanto tais atividades sdo realizadas mecani-
camente, sem compreensio do processo.

E cada vez mais dificil para o docente, seja este do ensino
fundamental ou médio, despertar o interesse e a aten¢do dos
estudantes utilizando apenas a transmissio de conteido, espe-
cialmente por esses constituirem uma geragdo conectada as
tecnologias digitais. Desse modo, virios estudos apontam que,
para amenizar essa falta de compreensio e interesse por parte
dos estudantes, uma das alternativas ¢ a inser¢do de tecnologias
no ensino e que tal aporte pode contribuir significativamente
para a compreensdo dos conteddos (Santaella, 2004; Suzuki e
Rampazzo, 2009; Braga, 2015; Vickery, 2016; Carvalho 2018).
De acordo com Miquelin (2009), o papel de meios tecnoldgicos
na escola, como a internet e o computador, pode auxiliar na trans-
formagio da prética escolar, desde que proporcione ao estudante
refletir e indagar sobre o tema estudado.

Autores como Vickery (2016) e Costa (2007) compreen-
dem que os recursos tecnoldgicos sejam utilizados nas escolas de
forma atraente, prestigiando a curiosidade e reflexdo do estudante
e nio apenas para reproduzir o que foi exposto nas aulas, sem
um minimo de reflexdo. Para que estes objetivos sejam alcan-
cados, é necessirio que o curriculo seja flexivel, com temas que
contemplem diversas caracteristicas, explorando da melhor forma
possivel o potencial pedagégico das tecnologias.

No que se refere a inser¢do das tecnologias em sala de aula,
o professor pode utilizar-se de diversas estratégias, sejam GIFS
(imagens em movimento), imagens ou videos do You Tube. Isso
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porque, ao se falar em ensino de Ciéncias, mais especificamente
o ensino de Fisica, os professores utilizam-se bastante das simu-
lagbes computacionais, em que os experimentos sdo realizados de
forma virtual, sem que o estudante tenha um contato direto com
0 experimento.

Diante desse contexto, surge-nos o seguinte questionamento:
Em espagos escolares dotados de tecnologias e que buscam des-
pertar, nos estudantes, habilidades de engajamento e reflexdo
quanto aos fatos da sociedade, serd que a inser¢io de objetos de
aprendizagem pode auxiliar no processo de ensino e aprendiza-
gem da Fisica no Ensino Médio?

Ao tratar de assuntos da drea da Fisica, o professor, muitas vezes,
utiliza uma abordagem, caracterizando apenas a operacionalizagio
de equagdes, de modo que os estudantes manipulam ndimeros e
varidveis para obter um resultado numérico, privando-os, assim, de
enxergarem significado no que estd sendo realizado. Portanto, ao
sugerirmos a utiliza¢do dos objetos de aprendizagem, objetivamos
que os estudantes possam ser instigados a participarem do processo
de investigagio referente a tépicos de Fisica Moderna.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo analisar
a execucdo de uma proposta de ensino embasada em objetos de
aprendizagem, a fim de compreender como os recursos tecnolé-
gicos podem contribuir para o entendimento de conceitos fisicos,
especificamente os relacionados a Fisica Moderna.

2 Metodologia

O tema proposto neste artigo foi pensado, levando-se em
considera¢io um caminho metodoldgico a ser seguido, em que a
preocupag¢do maior ndo era o resultado e sim o processo. Diante
do uso de recursos tecnoldgicos, o caminho tomado prezou pelo
questionamento e reflexdo sobre o tema proposto. Neste per-
curso, foram utilizados videos, imagens e GIFS.
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Toda estrutura da proposta se deu em formato de sequéncia
de ensino, de maneira que cada etapa era composta por um tema
central e uma situagdo-problema.

2.1 Apresentacao da sequéncia de ensino

O estudo aqui apresentado foi desenvolvido numa turma do 2°
ano do ensino médio, tendo como tema “T'épicos de Relatividade
Restrita”. O tema proposto foi escolhido por ser um assunto que,
na maioria das vezes, o professor nio consegue abordar durante
o ano, tendo em vista o cronograma curricular escolar anual a ser
seguido. A partir da presente proposta, buscamos investigar se a
utilizagdo de objetos de aprendizagem pode contribuir para maior
participacdo dos estudantes em sala de aula e para o processo de
ensino aprendizagem.

Os problemas utilizados na sequéncia de ensino foram
pensados de forma que proporcionassem o uso dos recursos tec-
noldgicos na sala de aula. Os recursos utilizados pautam-se na
utiliza¢do de videos, imagens e GIFS (imagens em movimento).
Os problemas elaborados foram pautados numa perspectiva de
reflexdo pelo estudante. As questdes foram elaboradas pelo autor,
no entanto poderiam ser adaptadas do livro didatico.

Esta sequéncia de ensino foi desenvolvida em duas partes, de
modo que a primeira parte foi dividida em dois momentos e a
segunda parte consta de apenas um momento. O somatério das
aulas resultou em um total de dez aulas. O objetivo da sequén-
cia foi abordar aspectos conceituais da Relatividade Restrita com
estudantes do ensino médio.

Os problemas abordados foram expostos em formato de inda-
gacdes, buscando sempre a reflexdo dos estudantes.

Os dados referentes a sequéncia de ensino estdo elencados na

Tabela 01.
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Tabela 1 - Sintese da estruturagio da proposta de intervengao.

Partes

Tematica discutida

Ne Aulas

Parte

1° momento:
Preparagio da
turma para im-
plementagio da
proposta, através
de explanagio
inicial sobre
inicio da Fisica
Moderna e Rela-
tividade Restrita.

Aplicagio de questionario: aplicagio de
um questiondrio prévio, com intuito de
conhecer melhor a turma onde foi aplica-
da a sequéncia.

Introducdo ao assunto: neste momento
foi explanado aos educandos superficial-
mente sobre o que seria Relatividade Ga-
lileana.

Explanagio inicial: explanagio inicial
utilizando figuras e desenhos, com a fi-
nalidade de tratar sobre o inicio da Fisica
Moderna. Neste momento, ao passo que
algumas imagens eram expostas, algumas
indagacdes eram elencadas, com a finali-
dade de contrapor a relatividade Galileana
a Relatividade Restrita.

2 aulas

2° momento:
Inicio da pro-
posta, através das
questdes proble-
mas referentes
a Relatividade
Restrita (dilata-
¢do do tempo)

Exibigdo de video e tratamento de equa-
¢bes: para este momento um video foi exi-
bido e ao longo de sua exposi¢io alguns
questionamentos foram realizados, com a
finalidade de construir um entendimen-
to conceitual sobre dilatagio temporal.
O video exposto foi um recorte da série:
the Flash (primeiro episédio). Seguin-
do, foram apresentadas aos estudantes as
equagdes relacionadas a dilatagdo do tem-
po, exemplificando sua utilizagio e sua
aplicagio.

Tratando o conceito: para este momen-
to, alguns questionamentos foram expos-
tos aos estudantes, com a finalidade de
que pudessem contrapor a Relatividade
Galileana e a Relatividade Restrita, bem
como compreendé-las inicialmente e em
que condigbes ocorre a dilatagio temporal

4 aulas
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Partes Tematica discutida Ne Aulas

Exibi¢ido de imagens: para este momen-
to, foram expostas algumas imagens e, ao
passo que as imagens eram expostas, al-
gumas investigacbes através de questdes-
problemas iam sendo realizadas, com o

intuito de construir conceitos referentes
1° momento:

Continuidade da
Proposta refe-

a contragio dos espagos. Ainda utilizando
imagens, foram expostas as equagdes refe-

- rentes 4 contragdo dos espagos, buscando
Parte | rente a Topicos

2 de Relatividade
Restrita (contra-

um entendimento sobre o significado de

.. . . 4 aulas
cada varidvel ali descrita

¢io dos compri- Compreendendo o conceito: para este

momento, algumas questées foram le-
mentos) )
vantadas em sala, com a finalidade de que
o estudante possa compreender em que
condig¢des ocorre a contragio dos compri-
mentos. O intuito para este momento, ¢
construir um conhecimento a respeito do

tema abordado.

Fonte: Autoria Prépria

Todo o processo desenvolvido na sequéncia de ensino
aconteceu através da utilizacdo de imagens e videos em sala de
aula, seguidos de questionamentos, com a finalidade de fazer
com que os estudantes refletissem e colocassem em xeque seus
conhecimentos cotidianos com os fendmenos que ocorrem na
Relatividade Restrita.

3 Resultados e discussao
Muitas vezes, o professor apenas ao inserir recursos digi-
tais em sala de aula, fica com a sensagdo de que a utilizagio pela

utilizagdo resolve o problema da falta de interesse, aulas mais
atraentes, melhora o ensino aprendizagem, no entanto, Valente
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(2015) lembra que, para que os meios tecnoldgicos sejam empre-
gados de modo efetivo no ensino, é necessirio que sua condugio
proporcione ao educando a reflexdo do processo e que esta pratica
venha imbuida de intencionalidade pedagégica.

Ainda nesta linha, é necessirio que o professor coloque frente
ao estudante, problemas em que o discente possa desenvolver um
caminho para responder 4 pergunta em questio e que o professor
nio venha de encontro com as respostas prontas, mas sim que o
conhecimento seja construido através da interagio e da reflexdo.

Com o objetivo de desenvolver e aplicar uma sequéncia de
ensino utilizando os objetos de aprendizagem, em especifico com
o tema de Relatividade Restrita, a sequéncia por nés proposta foi
dividida em duas partes (ver tabela 01), sendo a primeira parte
dividida em dois momentos.

A anilise ocorreu com a finalidade de investigar se recursos
tecnolégicos podem contribuir para o processo de ensino apren-
dizagem dos estudantes do ensino médio e se a utilizagdo destas
ferramentas pode proporcionar maior envolvimento do estudante
em sala de aula. Os dados incluiram respostas a um questiondrio,
ao final de aplicagdo da sequéncia, bem como seu envolvimento e
assiduidade nas aulas.

3.1 1°Parte: 1° Momento- Aplicacao de questionario

No primeiro momento, os estudantes receberam um questio-
ndrio, cujo intuito foi familiarizar-se com a turma e compreender
as dificuldades dos estudantes, até aquele momento, relacionadas
a disciplina de Fisica. Apés aplicagdo dos questionarios, uma das
maiores dificuldades que os estudantes relataram na compreensio
da Fisica foi a dificuldade em lidar com a interpreta¢do matemd-
tica, bem como em efetuar as operagdes.
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1°Parte: 1° Momento- Introdugdo ao assunto

Ap6s este momento inicial, o professor iniciou a explanagio
sobre a Relatividade Galileana e, nesta primeira explanagio, algu-
mas questdes que conduziriam todo processo comecaram a ser
langadas:

* Se dois carros A e B se cruzam em uma rodovia com
velocidades de 40km/h, como faremos para indicar a
velocidade de aproximagio dos carros?

* Se o mesmo método (Relatividade de Galileu) for apli-
cado a automéveis com velocidades préximas as da luz, a
interpretagdo é a mesma?

A partir deste questionamento, o intuito foi fazer com que os
estudantes comegassem a refletir sobre o tema visto e comegas-
sem a expressar suas opinioes.

3.3 1°Parte: 1° Momento- Explanacao inicial

Para este momento, ocorreu uma explanagio inicial, uti-
lizando figuras e desenhos, com a finalidade de tratar sobre o
inicio da Fisica Moderna. Para este momento, ao passo que eram
expostas algumas figuras, algumas indagacoes estavam atreladas,
com o intuito de fazer com que o estudante refletisse sobre o tema
visto. Ainda neste cendrio, alguns problemas foram expostos,
com a finalidade de fazer uma contraposicio entre a Relatividade
Galileana e a Relatividade Restrita.

3.4 12Parte: 2° Momento - Exibicao de video e tratamento de
equacoes

Para este momento, um video foi exibido e alguns ques-
tionamentos eram realizados ao longo de sua exposi¢io, com a
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finalidade de construir um entendimento conceitual sobre dila-
tagdo temporal. O video exposto foi um recorte do seriado The
Flash®. Seguindo, foram apresentadas aos estudantes as equagdes
relacionadas a dilatagio do tempo, exemplificando sua utiliza¢do
e sua aplicagio.

Vale salientar que o intuito, na aplica¢do, ndo era realizar
um tratamento da matemadtica por trds do conceito e sim cons-
truir um conhecimento a respeito do conceito abordado. Dando
prosseguimento a aplicagio da proposta, para este momento, foi
reservada a exibi¢do de um video do seriado Flash e, apés sua exi-
bi¢do, um questionamento viria a ser realizado, transcrito a seguir:

Marcelo, em seu dia de folga, resolve assistir a uma série, cuja
escolha foi “O Flash”. Ao assistir a série, ele viu uma cena em
que o Flash, ao experimentar uma velocidade muito alta, estra-
nhamente o tempo ao seu entorno passou mais devagar. Marcelo
ao ver esta cena ficou intrigado e uma davida lhe surgiu: serd que
se conseguissemos andar na velocidade da luz, veriamos o tempo
passar mais lentamente?

Figura 01: Ilustragio do video utilizado.

Fonte: www.geekblast.com.br

3 [PILOT (Temporada 1, ep.1). THE FLASH (Seriado). Dire¢do: David Nutter.
Produgio: Berlanti Productions, Warner Bros. Television e DC Entertainment.
Estados Unidos. 2014. (48 min), son., color.]
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A parte selecionada do video elenca um momento em que o
personagem pretendia realizar uma confissdo sobre sua verdadeira
identidade (flash), porém, nio pdde contar, pois precisava pro-
teger todos ao seu entorno. Neste momento, enquanto conversa
com uma amiga, ele se locomove a uma velocidade extremamente
alta e ao passo que se movimenta, seu entorno muda as confi-
guragoes e o tempo para ele tende a transcorrer mais devagar do
que o tempo experimentado pela amiga que estd conversando.
Neste momento, ele se locomove contando seu segredo, porém
sabe que, ao passo que sua velocidade é aumentada, sua amiga
nio pode ouvir, pois o tempo para ela passa mais ripido do que
para ele. Sendo assim, este é um primeiro momento propicio a
abordagem do tema da Relatividade Restrita.

Com este questionamento pretendia-se que os estudantes
refletissem sobre o que acontece com o tempo quando um objeto
experimenta uma velocidade muito alta e se isso violaria alguma
lei Fisica. Percebeu-se que, de inicio, os estudantes compreendem
que o tempo passa mais devagar para uma velocidade extrema-
mente alta, préxima a da luz. Talvez, tal percep¢io tenha ocorrido,
devido ao fato de alguns ja terem visto o seriado do Flash.

Em seguida, lancamos alguns questionamentos, com a fina-
lidade de que os estudantes fizessem a relagdo de velocidades
extremamente altas (como a da luz) com velocidade baixas:

*  Por que, quando estamos em um carro a 250 km por hora,
nio percebemos o tempo passar mais lentamente?

Com este questionamento, nosso intuito foi fazer com que o
estudante percebesse que este fendmeno s6 é perceptivel a altas
velocidades, préximas a velocidade da luz e ndo a nossas veloci-
dades convencionais.

+ Diante do video, se conseguissemos andar na velocidade
da luz, o tempo mudaria? Em que?
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* A velocidade da luz muda seu valor, se mudar a dire¢io?

* Se eu tivesse um irmio gémeo e meu irmio fosse fazer
uma viagem fora da terra e esta viagem, a velocidade que
ele experimenta, fosse extremamente alta, préxima a da
luz, quem envelheceria mais rapido?

Com este questionamento, pretendiamos fazer com que os
estudantes compreendessem que o tempo passa mais devagar
para quem estd experimentando altas velocidades e este questio-
namento foi a porta de entrada para poder realizar uma discussio
sobre o paradoxo dos gémeos.

Com estes questionamentos, os estudantes perceberam que o
tempo ndo passa lentamente, porque a velocidade ¢ muito baixa,
comparadas 4 velocidade da luz. Em seguida, os questionamentos
foram sendo expostos e os discentes participando com mais assi-
duidade, atendendo, assim, a um dos objetivos de nossa proposta.

Neste primeiro momento de aplicagio da proposta, os estu-
dantes, aos poucos, comecaram a se envolver e a responder aos
questionamentos realizados e, a partir das perguntas, as aulas
foram sendo conduzidas. Em alguns momentos, as indagag¢des
realizadas pelos alunos conduziam para outro caminho, fora do
planejado na proposta, porém, ao passo que este tipo de pergunta
era realizado, o questionamento era respondido e a condugio era
direcionada para a proposta. Levando este fato em consideragio,
¢ importante que ao utilizar um recurso diferente do habitual, o
professor esteja preparado para responder perguntas que saiam do
caminho trilhado por ele, mas que, ao passo que a resposta seja
dada, o discente volte ao caminho de condugio da aula.

3.5 2°Parte: 1° Momento - Exibicao de imagens
Neste momento, foram expostas algumas imagens € a0 passo

que as imagens eram expostas, algumas investigacdes através de
questdes-problemas foram sendo realizadas, com o intuito de
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construir conceitos referentes a contragio dos espagos. Ainda
utilizando imagens, foram expostas as equagdes referentes a
contragdo dos espagos, buscando um entendimento sobre o signi-
ficado de cada varidvel ali descrita.

3.6 2°Parte: 1° Momento - Compreendendo o conceito

Para este momento, foi abordado o fendémeno da contra¢io
dos espagos. Todo trajeto é direcionado por questdes que visem a
construgdo do conceito de contragio dos comprimentos. Para este
momento, o questionamento que guiou a condugdo da proposta foi:

* E possivel medir um objeto com a mesma régua e obter
valores diferentes?

Figura 02: Ilustracio de dois foguetes.

A contracdo do comprimento

Comprimento do
objeto em repouso
em relagao a um
certo referencial

Ly )

Fonte: slideplayer.com.br.

Com este questionamento, o intuito foi fazer o estudante refle-
tir e perceber que ndo € sé o tempo que muda quando submetido
a altas velocidade e que o espago também muda quando subme-
tido a velocidades comparadas com a da luz. Neste momento, a
participacio dos estudantes ji estava sendo, em sua maioria, dos
que estavam em sala.
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Prosseguindo com a proposta, alguns problemas foram expos-
tos, com a finalidade de explorar o fenémeno da contra¢io dos
espagos:

* E possivel medir um objeto com a mesma régua e obter
valores muito diferentes?

Com esta indagagio, pretendiamos que os estudantes pudes-
sem refletir sobre o comprimento de objetos a altas velocidades,
préximas a da luz.

* Caso eu tenha dois foguetes, e um deles seja colocado em
movimento, é possivel medi-los e obter valores diferentes?

Por meio desta pergunta, objetivamos que os estudantes
pudessem perceber que a medida realizada para um objeto, a altas
velocidades, serd menor que a medida inicial.

* Se um objeto estiver em repouso e quisermos medi-lo,
como fazemos?

* E se o objeto estdi em movimento, como fazemos para
medir?

Ainda conduzindo a discussio, o intuito é fazer com que os
discentes reflitam sobre como medir um objeto quando tal estd
em movimento.

* A grandeza “comprimento” ela muda seu valor ou ela é
absoluta, nunca muda, dependendo do referencial?

*  Como vimos, a uma velocidade muito alta, o tempo se
“dilata” e o comprimento a uma velocidade muito alta,
serd que continua o mesmo ou modifica algo?
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Neste momento, pretendiamos que os alunos realizassem uma
comparagio entre o processo de dilatagio do tempo e a contragio
dos espacos.

*  Caso eu tenha dois foguetes, e um deles seja colocado em
movimento, o que estdi em movimento, ao ser medida,
terd o mesmo valor do que estd em repouso?

Modificando o questionamento do inicio da intervencio, pre-
tendiamos solidificar e identificar se o conceito ficou claro aos
estudantes e se a medida realizada para um objeto a altas veloci-
dades serd menor do que a medida inicial.

* Naverdade, é o comprimento que diminui ou a medigio
que ¢ afetada pelo movimento?

Finalizando a intervencgio, apés realizada a indagagio acima,
pretendiamos que os estudantes pudessem diferenciar a grandeza
“comprimento” do que seria medi¢do e percebessem que a medi-
¢do de objetos, a grandes velocidades, ¢ diferente da inicial.

Ap6s realizados os questionamentos, o objetivo era fazer com
que o estudante compreendesse que quando um objeto esta sujeito
a se locomover a velocidades, como a da luz, o seu entorno é
modificado, seja com relagio ao espago ou ao tempo transcorrido.

Prosseguindo, com a condugio da proposta foi perceptivel o
envolvimento dos estudantes em sala, no entanto, este processo
ocorreu de maneira gradativa. Talvez, isso tenha ocorrido devido
ao fato dos discentes terem compreendido a esséncia da aborda-
gem, em que a participa¢do era primordial para o prosseguimento
da proposta.

Diante da proposta aplicada, entendemos que ainda falta
muito a ser feito com relagio ao ensino, principalmente, no que
se refere a instigar a participagdo e prender a atengio dos estudan-
tes nas aulas. Talvez a utilizagio de recursos tecnolégicos possa

268



ser uma saida para melhorar este processo, no entanto, a insergao
destes meios nio resolvera todo o problema da sala de aula, tendo
em vista que o espaco de sala de aula é um lugar plural, com
diferentes povos e cada ser tem uma heterogeneidade maneira de
pensar e aprender.

4 Consideragoes finais

O ensino de Fisica, na maioria das vezes, é tratado de maneira
descontextualizada e o professor realiza uma abordagem em que
preza pela operacionalizagio matemadtica para obter um resultado
numérico. Sendo assim, neste processo, o mais importante é o
resultado. Em oposi¢do a este caminho, este trabalho tem como
objetivo aplicar e analisar uma proposta de ensino utilizando
recursos tecnolégicos, buscando compreender como os objetos de
aprendizagem podem contribuir para o entendimento de concei-
tos fisicos, em especial a Fisica Moderna.

Neste sentido, elaboramos e aplicamos uma proposta de
ensino. Em termos de viabilidade da integracio de recursos
tecnolégicos a proposta, verificamos que tal inser¢do auxilia no
processo de ensino em sala de aula. Pela aplicacdo da proposta,
constatamos que a utilizacdo dos recursos tecnoldgicos cativa a
participagio dos estudantes, principalmente no momento da
aula, apesar de que, no inicio, os estudantes apresentaram alguma
resisténcia e até mesmo apatia a nova maneira de conduzir as
aulas. Houve, em comparagio com as aulas convencionais, maior
envolvimento por parte de todos na intera¢ao em sala de aula, uns
mais ativamente outros menos, mas a maior parte participando.
E importante frisar que o envolvimento dos estudantes foi ocor-
rendo de maneira gradativa.

A respeito da possivel contribui¢io da proposta de ensino
para a compreensio de conceitos de Fisica, pudemos apenas
especular que houve aspectos positivos associados a abordagem
empregada. O que podemos declarar, com alguma cautela, é que
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a implementagio dos recursos tecnolégicos proporcionou maior
envolvimento dos estudantes nas aulas, caracterizando com uma
mudanga de atitude perante os recursos utilizados.

Portanto, como resposta a questio de pesquisa — se a inser-
¢do de recursos tecnolégicos pode auxiliar no processo de ensino
e aprendizagem da Fisica no Ensino Médio? —, afirmamos que:
relativamente, depende das condigbes que é dada tanto ao dis-
cente quanto ao docente, principalmente, no que se refere aos
meios técnicos. Se os meios favorecerem o processo, a utilizagio
de tais meios pode render frutos importantes e contribuir para o
processo de ensino aprendizagem.

Outro aspecto a ser destacado é que o professor, ao utilizar
recursos tecnolégicos, necessita planejar com bastante cuidado os
caminhos que ird percorrer durante as aulas, pois, ao passo que a
aula se desenvolve e os questionamentos sdo propostos, podem
surgir questdes por parte dos estudantes que saiam do foco da aula
programada e o professor, como mediador do processo, necessita
ter asticia e ser perspicaz para sanar o questionamento do estu-
dante e voltar ao caminho que estava para seguir. Sendo assim, é
necessirio que o professor nio se prepare para dar aula e, sim, se
prepare para a aula. Além deste fato, ¢ de extrema importincia
que o docente possa levar em considera¢do que os meios tecnolé-
gicos podem dar problemas e é necessdrio que o professor esteja
preparado para conduzir a aula de modo diferente do planejado.

Talvez umas das fun¢des mais dificeis, dentro do ambiente
educacional, seja, ensinar temas de Ciéncias/Fisica, de forma que
consiga abarcar toda a sala de aula. O ambiente educacional ¢ cer-
cado de multiplos olhares e maneiras diferentes de compreender
o mundo que o cerca. Antes, o professor ia ao quadro para lecio-
nar, no entanto, com o avan¢o educacional, o professor passa a
direcionar seu estudante e negociar caminhos com este estudante.
Partindo destes pressupostos, fez-se necessirio mais pesquisas
voltadas ao ambiente de sala de aula, pois uma tnica metodologia
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ou abordagem nio dd conta de abarcar todo o alunado de uma
sala de aula. Ainda dentro deste cendrio, cabe ao professor buscar
subsidios para implementd-la em sala de aula, com a finalidade de
atingir o maior nimero de estudantes possiveis, seja, utilizando
recursos tecnolégicos, experimentos ou simuladores.

Partindo dos pontos abordados acima, ¢ de suma importin-
cia que o professor, ao utilizar uma abordagem ou metodologia,
deixe claro os objetivos que deseja com a inser¢do de tal aporte.
Outro ponto que merece destaque é o fato de que o estudante,
além de aprender contetdos disciplinarizados, necessita enten-
der e compreender fatores voltados 4 tomada de consciéncia para
aspectos da sociedade.
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0 ENSINO DA CINEMATICA BASEADO NO ENFOQUE CTS:
0 OLHAR DE PROFESSORES DA EJA

Alessandro Frederico da Silveiral
Eliane Pereira Alves?

1 Introducao

o Ensino de Ciéncias/Fisica, a cinematica é um dos pri-

meiros conteudos ministrados tanto no ultimo ano do

Ensino Fundamental, quanto no primeiro ano do Ensino

Médio. Esta tematica apresenta as caracteristicas dos movimen-
tos, sem considerar suas causas e faz parte do estudo da Mecénica.
Por se tratar de caracterizar os movimentos presentes em
nosso dia a dia, torna-se acessivel a contextualiza¢io da cinema-
tica em sala de aula. No entanto, a apresenta¢io dos conceitos

1 Professor Doutor em Ensino, Filosofia e Histéria da Ciéncia e integrante do
Programa de Pés-Graduagio em Ensino de Ciéncias e Educagio Matemdtica

da UEPB.

2 Doutoranda no Programa de Pés-Graduagio em Ensino de Ciéncias e Educagio
Matemitica da Universidade Estadual da Paraiba.
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envolvidos nesta temdtica, muitas vezes, é direcionada ao forma-
lismo matematico. De acordo com Lariucci e Napolitano (2007),
uma das caracteristicas prejudiciais ao estudo da cinemdtica no
Ensino Médio estd relacionada & incapacidade de visualizagao dos
movimentos no cotidiano por parte dos estudantes, os quais sio
reduzidos, as vezes, a um estudo abstrato, direcionado 2 memori-
zagdo de virias equagdes e terminologias.

A caracteristica apontada pelos autores anteriormente, refe-
rente ao ensino de Cinemitica, impacta ainda mais na modalidade
da Educa¢io de Jovens e Adultos (EJA), em relagio a continui-
dade de estudos interrompidos, readaptagio ao Ambito escolar e
dificuldades de conciliar os estudos e o trabalho. Isso porque a
EJA ¢ direcionada para os estudantes que nio tiveram acesso e/
ou continuidade aos estudos correspondentes a Educagio Basica
na idade apropriada, sendo, portanto, o sistema de ensino respon-
savel por lhes assegurar oportunidades educacionais adequadas,
considerando suas condi¢des de vida e de trabalho (Brasil, 2005).

Para Vilanova e Martins (2008, p. 377), a EJA “[...] com-
preende os mais diversos processos de formagio, [podendo ser]
continuada e permanente, formais e informais, perpassando
quase todos os espagos de convivio social”. Por isso, as finalidades
da EJA vio além dos processos iniciais de alfabetizagio, buscando
formar individuos capazes de se apropriar das multiplas linguagens
presentes na sociedade, podendo mudar suas condi¢ées socioeco-
némicas por meio do ensino. Diante disso, a prética pedagégica
na EJA deve ser diferenciada, por meio da elaboragio de priticas
com um cardter dinAmico e contextualizado, relacionando temas
de interesse dos estudantes ao conhecimento cientifico.

Dentre as diversas possibilidades de ensinar Ciéncias/Fisica na
EJA, a Proposta Curricular para a Educacio de Jovens e Adultos
(PCEJA) direciona o ensino de Ciéncias/Fisica para as interagdes
entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), pois relacionam os
temas sociais aos das ciéncias e tecnologia. De acordo com Auler
e Bazzo (2001), o termo CT'S pode ser compreendido como uma
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drea de estudo que se preocupa em tratar a ciéncia e a tecnologia,
tendo em vista suas relagdes, consequéncias e respostas socioam-
bientais. O processo metodolégico para implantagio do enfoque
CTS em sala de aula, de acordo com Santos (1992), parte de
temas sociais, sio relacionados aos conhecimentos cientificos e
retornam aos temas iniciais. Dessa forma, os temas sociais nio
sdo apenas meras aplicagdes envoltas aos conhecimentos cienti-
ficos, mas ponto central de discussio e estudo, sendo assim, o
ponto de partida para o ensino pautado no enfoque CTS (Auler,
2007).

Atrelada a possibilidade dissertada anteriormente, podemos
destacar o didlogo como uma alternativa para o estudo de con-
ceitos interligados as relagdes CTS. Freire (2011) destaca que o
didlogo faz parte da intera¢do humana e, quando ¢ utilizado por
meio da agdo e reflexdo, torna-se essencial para uma educagio
libertadora. Para Lambach (2013), através do didlogo, é possivel
estabelecer uma relagio de igualdade entre professor e estudantes,
de modo que ambos facam parte do processo de ensino-aprendi-
zagem de forma ativa, tornando esta relagio coletiva e horizontal,
respeitando os saberes diversos de ambas as partes.

A relagio entre o enfoque CTS e Paulo Freire vai além da
proposta de uma pedagogia pautada no diilogo. Essa dd-se atra-
vés de uma educagio politica e ndo bancdria, ancorando-se nos
seguintes pressupostos: “a busca de curriculos temiticos, a inter-
disciplinaridade e a construgdo de uma cultura de participa¢do em
processos decisérios (Auler, 2018, p. 131)”.

Embora a PCEJA direcione o ensino de Ciéncias/Fisica para
o enfoque CTS, de acordo com as pesquisas realizadas para cons-
trucdo do referencial tedrico, os professores acabam ministrando
os contetdos na EJA, de modo reduzido ao trabalhado no ensino
regular. Por isso, partimos do pressuposto de que os professo-
res de Ciéncias/Fisica da EJA nio direcionam os conceitos de
cinemdtica 4 abordagem temadtica relacionada as interagdes entre

CTS.
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Diante desse contexto, nos propomos a responder o seguinte
questionamento: “De que maneira os professores de Ciéncias/
Fisica da EJA tém relacionado ou nio os conceitos da cinematica
ao enfoque CTS?”.

Desse modo, 0rganizamos nossa pesquisa em tépicos/
capitulos, sdo eles: introdugdo; referencial teérico (Desafios e
possibilidade para ensinar ciéncias/fisica na EJA; A formagio do
professor em EJA; O enfoque CTS no campo da educagio; O
enfoque CTS e a pedagogia freiriana); descri¢io metodoldgica;
resultados e discussoes e consideragdes.

No referencial tedrico, contextualizamos nossa pesquisa por
meio da discussdo sobre os desafios enfrentados pelos professores
de Ciéncias/Fisica, em relagio ao trabalho realizado na EJA e sua
formagio inicial especifica para a modalidade de ensino em pauta.
Além disso, apresentamos como possibilidade a atuagio na EJA
por meio do trabalho temdtico voltado para as relagées entre CTS
e sua relagdo com a pedagogia freireana.

Na descri¢io metodoldgica, descrevemos os caminhos para
realizagdo da nossa pesquisa, apresentando as caracteristicas meto-
dolégicas, etapas que constituiram a pesquisa, os instrumentos de
coleta de dados e a técnica utilizada para andlise de dados. Por
fim, nos resultados e discussoes, apresentamos a andlise dos dados
obtidos nas entrevistas realizadas com os professores da EJA.

2 Desafios e possibilidade para ensinar Ciéncias/Fisica na EJA

O Ensino de Ciéncias ¢ introduzido de forma obrigatéria na
Educagio Bisica em todas as modalidades de ensino, do nivel
Fundamental ao Médio. De acordo com a Academia Brasileira de
Ciéncias (2007), o Ensino de Ciéncias estimula, nos estudantes,
o raciocinio légico e a curiosidade, tornando-os cidaddos prepa-
rados para enfrentar os desafios da sociedade contemporinea,
imersa na ciéncia e tecnologia.
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Tratando-se da Educa¢io de Jovens e Adultos, o Ensino de
Ciéncias “deve se dar juntamente com a promogio da racionalidade,
a confirmacio de competéncias adquiridas na vida extraescolar e o
banimento do medo e dos preconceitos” (Brasil, 2002, p. 72). A
promocio dessa racionalidade, no sentido da promogio de uma
aprendizagem critica e reflexiva, contrdria as memoriza¢oes sem
significados, tendo como ponto de partida as experiéncias vivencia-
das pelos jovens e adultos, sejam estas religiosas, culturais, através
de meios de comunicagio (jornais e internet), do trabalho, do meio
familiar, entre outros. No entanto, devido ao baixo nivel de escola-
ridade, estes conhecimentos geram medo e preconceitos por parte
dos jovens e adultos, por ndo se tratar de conhecimentos cienti-
ficamente aceitos, gerando um bloqueio na aprendizagem. Dessa
forma, o professor nio deve “impor a explicagdo cientifica como
a correta, [...] [pois] pode gerar indisposi¢io ao conhecimento
cientifico” (Brasil, 2002, p. 73), caracterizando um conhecimento
cientifico abstrato, acabado, imutavel e sem significados.

De acordo com a PCEJA, o Ensino de Ciéncias ndo pode ser
considerado como um conjunto de defini¢ées, nomes especifi-
cos e equagdes que se aprendem apenas na escola (Brasil, 2002),
mas uma constru¢ido humana e colaborativa, suscetiveis a falhas
e modifica¢des. Além disso, o conhecimento cientifico ndo estd
preso num laboratério, onde “cientistas” manipulam dados e che-
gam a uma extraordindria descoberta. O conhecimento cientifico
estd presente nos afazeres domésticos, nas atividades rurais, nos
parques de diversdes, nas fibricas de cal¢ados, nas estagdes do ano
etc. Portanto, percebe-se que tal conhecimento estd presente no
nosso dia a dia.

Embora os objetivos a serem desenvolvidos pelos jovens
e adultos, por meio do componente curricular Ciéncias, sejam
direcionados para uma educagio contextualizada, hd décadas, a
abstragdo do conhecimento cientifico vem sendo priorizada, por
meio da descri¢do dos fendmenos, nomenclaturas e equagdes, de
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maneira que nio se estabelece relagdo entre os conceitos estu-
dados em sala de aula e realidade dos estudantes, dificultando,
assim, o processo de ensino-aprendizagem (Pires; Condeixa;
Nébrega; Mello, 2002).

Devido a abstragio no processo do Ensino de Ciéncias,
resultante num distanciamento entre conhecimento cientifico e
conhecimentos experienciais dos jovens e adultos, o componente
curricular tornou-se desinteressante ao longo dos anos, nao s6 na
EJA, mas em todas as modalidades de ensino, tornando-se o mais
“temido” pelos estudantes. Este fato é evidenciado pelos autores
Figuerédo, Silva Junior, Sales e Souza (2017), ao afirmarem que
as Ciéncias Exatas se tornaram a mais abomindvel por grande
parte dos estudantes em rela¢do a outras dreas de conhecimento.

De acordo com Merazzi (2008), o Ensino de Ciéncias apresen-
tado a Educagio Bésica nio passa de um reducionismo desta drea
do conhecimento, e consequentemente, nio auxilia na formagio
critica e autdbnoma dos estudantes. O reducionismo do Ensino de
Ciéncias, em parte, estd relacionado a preocupagio do professor em
cumprir todos os contetidos programiticos, sendo inversamente
proporcional a carga hordria proposta para o componente curricu-
lar. Outro fator determinante para o reducionismo desta area do
conhecimento relaciona-se com a carga-hordria de trabalho sema-
nal, a que o professor se submete aliada a sua falta de formagio,
impossibilitando um planejamento adequado para o trabalho a ser
realizado em sala de aula. Isso ocorre devido a desvalorizagio social,
politica e econdmica referente ao magistério (Merazzi, 2008).

O contexto apresentado anteriormente, sobre as dificulda-
des enfrentadas para se ensinar Ciéncias na EJA, assemelha-se
ao Ensino de Fisica, tanto na visio dos estudantes, quanto no
trabalho realizado pelo professor em sala de aula. De acordo
com Silva e Silveira (2015), muitos professores, com o passar do
tempo, devido a falta de formagdo e uma politica de valoriza-
¢do, acomodam-se numa prética expositiva e tradicional, sem a
utiliza¢do de recursos e metodologias diferenciadas. Além disso,
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encontram-se desmotivados para refletir sobre seu fazer pedagé-
gico. Referindo-se aos estudantes, esses visualizam os conceitos
Fisicos distante de sua realidade, causando dificuldade de com-
preensdo, desinteresse e aversdo por este componente curricular
(Menezes; Vicente; Willian, 2005; Silva; Silveira, 2015).

Outra dificuldade enfrentada pelo professor de Ciéncias/
Fisica da EJA estd na fragilidade da formagdo inicial especifica
para o trabalho com essa modalidade de ensino, podendo ser con-
tornada por meio da formagio continuada. Para Lopes e Sousa
(2005), o professor da EJA precisa de uma formagio prépria que
seja capaz de lhe conferir a possibilidade de compreensio dos
anseios e necessidades desse publico, podendo, assim, lidar com
os sentimentos desses estudantes.

3 Aformacao do professor em EJA

Ha décadas, pesquisadores da drea da educagio e ensino dire-
cionam seus estudos a formagio de professores da EJA, os quais
tém sido silenciados nas institui¢des de ensino, principalmente
durante o processo de formacio inicial. De acordo com Soares
(2007), o ano de 1990 é marcado pela formagio de grupos de
estudos, direcionados a4 formagio de professores da EJA, nos
interiores das universidades. No entanto, a partir de 2000, ¢é dis-
cutida de forma mais sistemdtica a formagio de professores da
EJA, abrangendo a formagio inicial, continuada e a formagio que
ocorre fora dos espagos académicos.

O silenciamento das instituicdes de ensino nido se refere
apenas aos cursos de licenciatura, mas também aos cursos de
Pedagogia. Sendo assim, pedagogos e professores das diversas
areas do conhecimento nio tém base metodoldgica para atuar na
EJA, pois nido tiveram uma formagio inicial adequada (Arroyo,
2006; Paiva, 2012). Desse modo, a EJA torna-se uma modali-
dade de ensino prejudicada e improvisada, nio s6 no processo de
alfabetiza¢io, mas na continuidade dos estudos.
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A improvisa¢do na EJA acontece devido ao imagindrio social
que concorda com a possibilidade de que “qualquer um” possa
ensinar a ler e escrever ou a fazer qualquer outra coisa, desde
que saiba fazé-lo (Paiva, 2012). Devido a ma formagio inicial,
os professores e as professoras da EJA acabam, em sua pritica
pedagégica, desconsiderando as especificidades, peculiarida-
des, o contexto e a historicidade dos estudantes/trabalhadores
envolvidos no processo de ensino dessa modalidade e adaptam
as metodologias utilizadas para criancas e adolescentes no ensino
regular para a EJA, no qual encontram-se jovens, adultos e
idosos.

Desse modo, as priticas pedagdgicas sdo transformadas em
atividades “pobres” em todos os aspectos, causando prejuizos para
aqueles que procuram ou voltam a procurar conhecimentos nos
espagos formais de ensino (Moura, 2009). Logo, ¢ indispensavel
que, para o desenvolvimento das praticas pedagdgicas na EJA, os
professores e as professoras considerem os jovens e adultos como
seres pensantes, que tém voz e questionamentos, que sdo forma-
dos e deformados nas precariedades de vivéncia e sobrevivéncia e,
além disso, sdo trabalhadores populares em processo miltiplos de
formagio (Arroyo, 2006).

O processo de escolarizagio refere-se a um ato de conheci-
mento, por isto, ndo ¢ uma tarefa ficil, em suma, é considerado
um processo complexo e demorado, o qual exige competéncias,
habilidades e compromisso de profissionais preparados para o
exercicio do magistério na EJA (Moura, 2009).

Enfim, afirmamos e reafirmamos que nio ¢ qualquer um que
pode exercer o magistério em nosso pais, nem tdo pouco na EJA.
E necessario investir na formacio inicial e continuada, para que
tenhamos professores e professoras qualificados e preparados para
tal. Nao podemos, nio mais, continuar considerando a EJA como
“lote vago”, “terra sem dono”, um espacgo onde tudo se pode e

qualquer pde a mio (Arroyo, 2004 apud Soares, 2007).

282



4 0 enfoque CTS no campo da educacao

O enfoque CT'S no campo da educagio abrange diversas cate-
gorias. Pode ser utilizado apenas como motivagio no ensino de
ciéncias até o aprofundamento entre as relagdes que a sigla designa
(Auler, 2002). Aikenhead (1994 apud Mortimer e Santos, 2002)
apresentam algumas categorias do Ensino de Ciéncias baseado no
enfoque CTS, e, respectivamente, suas caracteristicas, conforme,
podemos observar no Quadro 1.

Quadro 1: Categorias de ensino de CTS.

Categorias

Descrigao

1. Contetido de CT'S como

elemento de motivagio.

1. Ensino tradicional de ciéncias acrescido da
mengdo ao contetdo de CTS com a fungio
de tornar as aulas mais interessantes.

2. Incorporagio eventual
do conteudo CT'S ao con-
teddo programdtico.

2. Ensino tradicional de ciéncias de pequenos
estudos de contetido de CTS incorporados
como apéndices aos tépicos de ciéncias. O
contetido de CT'S nio ¢é resultado do uso de
temas unificadores.

3. Incorporagio sistemati-
ca do contetdo de CT'S ao

conteddo programdtico.

3. Ensino tradicional de ciéncias acrescido de
uma série de pequenos estudos de conteddo
de CTS integrados aos tépicos de ciéncia,
com a fung¢do de explorar sistematicamente
o contetido de CT'S, esse contetido forma te-
mas unificadores.

4. Disciplina cientifica
(Quimica, Fisica e Biolo-
gia) por meio de conteido

CTS.

4. Os temas de CTS sio utilizados para or-
ganizar o conteddo de ciéncias e a sua se-
quéncia, mas a sele¢do do conteddo cienti-
fico ainda ¢é feita a partir de uma disciplina.
A lista dos tépicos cientificos puros e muito
semelhante aquele da categoria 3, embora a
sequéncia possa ser bem diferente.
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Categorias Descricao

5. CTS organiza o conteudo e sua sequén-
cia, o conteddo de ciéncias é multidisciplinar,
sendo ditado pelo contetdo de CTS, a lista

5. Ciéncias por meio de L. L .
de tépicos cientificos puros assemelha-se a

conteido de CTS.

listagem de tépicos importantes, a partir de
uma variedade de cursos de ensino tradicio-
nal de ciéncias.

A . , 6. O contetido de CTS ¢ o foco do ensino.
6. Ciéncias com conteido ) . .
O conteudo relevante de ciéncias enriquece
de CTS. )
a aprendizagem.

7.0 contetido de CT'S ¢ o foco do curriculo.

~ .. 1O conteudo relevante de ciéncias é mencio-
7. Incorporagio das cién-

. > nado, mas nio é ensinado sistematicamente.
cias ao conteido de CT'S. ’

Pode ser dada énfase aos principios gerais das
Ciéncias.

8. Estudo de uma questdo tecnoldgica ou

) social importante. O contetdo de ciéncias é
8. Conteudo de CTS. P . .
mencionado somente para indicar uma vin-
culagio com as ciéncias.

Fonte: Aikenhead, 1994, p. 55-56 apud Mortimer; Santos, 2002, p. 125.

Para abarcar as diversas categorias do enfoque CTS, os obje-
tivos para o ensino de ciéncias sdo: promover o interesse dos
estudantes em relacionar a ciéncia com os aspectos tecnolégicos e
sociais, discutir as implicagdes sociais e éticas relacionadas ao uso
da CT; adquirir uma compreensio da natureza da ciéncia e do
trabalho cientifico; formar cidaddos cientifico e tecnologicamente
alfabetizados, capazes de tomar decisdes concretas e bem funda-
mentadas e desenvolver o pensamento critico e a independéncia
intelectual (Auler, 2002; 2007).

Além disso, Aikenhead e Riquarts (1988 apud Mortimer;
Santos, 2002) destacam a autoestima, a comunicagio escrita e
oral, a responsabilidade social e o exercicio da cidadania como
objetivos a serem desenvolvidos nos estudantes, conforme essa
metodologia de ensino. Ao desenvolver a responsabilidade social
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nos estudantes, desenvolvem-se também os valores sociais, vincu-
lados ao interesse coletivo, como, por exemplo, a solidariedade, a
fraternidade, a generosidade, o respeito ao préximo, a reciproci-
dade e o compromisso com o bem-estar social.

No intuito de delimitar e potencializar o enfoque CTS no
contexto brasileiro, Auler (2007) apresenta e analisa, em um tra-
balho bibliogrifico, trés dimensoes interdependentes do enfoque
CTS, a abordagem de temas sociais, a interdisciplinaridade, e a
tomada de decisoes relacionadas aos temas entre CT.

A utilizag¢io de temas sociais, de acordo com Auler (2007),
motivam e dinamizam os curriculos escolares, muitas vezes, mar-
cados pelo ensino tradicional, linear e descontextualizado. Para
Santos (1992), os temas sociais sio o ponto de partida e chegada
para o desenvolvimento de uma interven¢io pedagégica baseada
no enfoque CTS, em que, primeiramente, é introduzido um
problema social, em seguida, relaciona-se essa temdtica a uma
tecnologia. Posteriormente, define-se um conteudo cientifico,
discute-se a tecnologia apresentada em fungio dos contetdos e,
por fim, retoma o problema social apresentado inicialmente.

Os temas e os conteddos cientificos podem ser relacionados
de duas maneiras, o tema em fun¢io do contetdo — apresentado
dentro dos procedimentos metodoldgicos de Santos (1992) — e
o conteido em func¢io do tema. No primeiro caso, o tema em
fungdo do contetdo, os contetidos estdo estabelecidos e a partir
deles define-se um tema. Ja no segundo caso, nio se tem os con-
teddos definidos, os quais poderio ser desenvolvidos a partir do
tema estabelecido. Além disso, os temas® podem ser abrangentes,
contemplando contextos diversos e especificos, relacionados a
problemas sociais em torno da escola (Auler, 2007).

Nessa perspectiva, o ensino pautado na abordagem tematica
propicia o desenvolvimento, por parte dos envolvidos no processo

3 A utilizagio de temas abrangentes nio impossibilita o professor de trabalhar
questdes especificas em torno da comunidade escolar.
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de ensino-aprendizagem, e a tomada de decisbes de forma critica
e democritica nas diversas situagdes do cotidiano, outra dimen-
sdo do enfoque CTS, de acordo com Auler (2007). Para Santos
(1992), a tomada de decisdo estd relacionada ao posicionamento
do individuo frente a um problema real, envolvendo aspectos
sociais, tecnoldgicos, econoémicos e politicos. Dessa forma, o
ensino direcionado a desenvolver a tomada de decisdo promove
a compreensdo da natureza da ciéncia e do seu papel na socie-
dade, tornando-se importante, pois facilita as decises sensiveis e
razodveis em um mundo conturbado e auxilia as pessoas a enten-
derem da melhor forma as decisdes de outras, fazendo com que
o bem-estar social se prolongue (Zoller, 1982, p. 12 apud Santos,
1992, p. 133).

5 0 enfoque (TS e a pedagogia freiriana

A aproximagio entre o enfoque CT'S e Freire* ndo ¢ uma dis-
cussdo atual, alguns autores, inspirados na pedagogia freiriana,
debatem sobre essa relagio (Auler, 2007; Auler; Delizoicov,
2006a ). No entanto, nesse subtépico, dissertaremos, principal-
mente, 4 luz do educador brasileiro Décio Auler’ que iniciou
essa reflexdo teérica em 2002 com sua tese de doutorado e, desde
entdo, discute essa temdtica.

Dentre as diversas obras escritas por Freire, Auler (2002;
2007; 2018) faz mengdo 4 Pedagogia do Oprimido, em grande
parte de suas discussdes, ao relacionar Freire ao enfoque CTS.
A obra Pedagogia do Oprimido foi escrita por Paulo Freire em

4 Paulo Freire, educador brasileiro, ficou conhecido mundialmente devido a sua
proposta de ensino para alfabetiza¢do das classes populares e trabalhadoras do
nosso pais, a qual utilizava como ponto de partida palavras que faziam parte do
vocabulario dos educandos.

5 Iremos utilizar também trabalhos desenvolvidos por Auler em conjunto com
outros pesquisadores da area.
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1968 no Chile, durante seu exilio. Esse ensaio é resultado de
observacoes educacionais do autor durante cinco anos no Chile
e ancorado nas experiéncias vivenciadas no Brasil, retratando as
relagées entre educador e educando, nomenclatura usada pelo
autor, ao refletir sobre a concep¢io bancdria e problematizadora
da educagio (Freire, 2011).

Na concepgio da educagio banciria®, Freire (2011) descreve
o processo de ensino como estitico, compartimentado e con-
teudista, em que o professor é denominado como o narrador
de contetidos desconectados da realidade e os estudantes sio os
ouvintes, os sujeitos pacientes, que apenas absorvem os contetidos
narrados. Ja na concepgio da educagio problematizadora, o autor
descreve o processo de ensino como algo dindmico, em que os
estudantes deixam de ser os ouvintes, tornando-se sujeitos ati-
vos no processo de ensino, sendo esse ensino critico, consciente
e politizado.

Descrevendo o processo de alfabetizagio de adultos, em uma
perspectiva problematizadora, libertadora, Freire (2011) afirma
que alfabetizar ndo ¢ apenas repetir palavras descontextualizadas,
desconectadas do cotidiano dos estudantes, mas a compreensio
das palavras que descrevem o entorno dos alfabetizandos. Nesse
sentido, conceitua-se o termo palavra geradora, geradora de
cultura, de consciéncia, a qual é apresentada por completo e, pos-
teriormente, analisam-se seus elementos sildbicos. Desse modo,
os alfabetizandos sdo instigados nio apenas a compreensio da
palavra estudada e de novas palavras, mas a escrever suas perspec-
tivas de mundo, de forma critica.

Considerando que a sociedade, em que estamos inseridos, estd
fortemente marcada pela CT, segundo Auler (2007), para que
haja uma interpretacio critica da sociedade, é necessario, cada vez
mais, uma interpretagdo critica com relagdo as interagbes entre

6 Banciria, no sentido literal do termo, remetendo a depdsito bancirio, nesse caso,
o educador deposita os conhecimentos nos educandos e esses apenas absorvem.
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CTS. Nesse contexto, destacamos a existéncia de uma aproxi-
magio entre o processo de ensino apresentado em Freire (2011)
e os pressupostos ligados ao enfoque CTS, no que se refere a
abordagem temadtica, a interdisciplinaridade e a tomada de deci-
sdo (Auler, 2002, 2007, 2018; Auler; Delizoicov, 2006a, 2006b;
Auler et al, 2009). Esses pressupostos foram apresentados no sub-
tépico anterior e representam o alicerce para o processo de ensino
baseado nas interagoes entre CTS.

Com relagio ao contexto social, o enfoque CTS é repercutido
sistematicamente em regides, onde as pessoas estao razoavelmente
satisfeitas, no que se refere a condi¢ées materiais, como por exem-
plo, nos Estados Unidos e na Europa. J4 a proposta Freiriana é
enraizada em paises da América Latina e do continente Africano,
marcados pela colonizagio em que se manifesta a cultura do silén-
cio, descrita por Freire (2011), ao se referir a educagio banciria e
opressora. A cultura do siléncio, denominada por Freire (2011), é
caracterizada pela auséncia da participa¢ido da sociedade em pro-
cessos decisérios, fortemente marcada pela tecnocracia (Auler,
2007). Em sintese, podemos finalizar essa aproximagio entre a
Pedagogia Freiriana e os pressupostos do enfoque CTS com o
quadro a seguir, extraido de Auler e Delizoicov (2006a, p. 7).

Quadro 2: Aproximagio entre Freire e CTS.

“Leitura critica da realidade” — Compreenséo critica sobre interagdes entre
CTS.
Freire CTS
Superagao da “cultura do siléncio”: Ser Superagao do modelo de decisdes
humano, sujeito e ndo ohjeto histdrico. > tecnocraticas: Democratizagao das decisdes
em temas envolvendo CT.

Fonte: Adaptado de Auler e Delizoicov (2006a, p. 7).
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6 Metodologia

A referente pesquisa trata-se de um estudo de campo, no
qual coletamos os dados através de entrevistas semiestruturadas
e aplicagio de questiondrios. Trabalhamos em uma perspec-
tiva descritiva, analisando nosso objeto de estudo, no intuito de
aprofundarmos os conhecimentos sobre a temdtica. Para isto,
estudamos as caracteristicas de um grupo, especificamente, de
professores da EJA, utilizando técnicas padronizadas de coletas
de dados, como, por exemplo, entrevistas e questiondrios (Gil,
2002).

Em seguida, interpretamos os dados obtidos de forma qualita-
tiva, pois direcionamos nossas discussoes aos detalhes observados
no desenvolvimento da pesquisa por meio de uma anélise categ6-
rica. Partimos do pressuposto de que os professores de Ciéncias/
Fisica da EJA nio direcionam seus trabalhos pedagégicos as inte-
racoes entre CT'S por meio de temas, pois, mesmo que a PCEJA
direcione o ensino de Ciéncias/Fisica para o enfoque CTS, de
acordo com as pesquisas realizadas para construcio do referencial
tedrico, os professores acabam ministrando os contetdos na EJA
de modo reduzido ao mesmo trabalhado no ensino regular.

A fim de investigar o contexto da temdtica presente em nossa
hipétese, elaboramos o seguinte questionamento: De que maneira
os professores de Ciéncias/Fisica da EJA tém relacionado ou nio
os conceitos da cinemdtica ao enfoque CTS? Para responder esse
questionamento, delineamos dois objetivos: investigar a utiliza-
¢do do enfoque CTS pelos professores de Ciéncias/Fisica da EJA
e analisar a maneira como os professores de Ciéncias/Fisica da
EJA tém relacionado o enfoque CTS ao ensino de Cinematica.

Para chegarmos aos nossos objetivos, elaboramos um roteiro
de entrevista, no intuito de coletar dados relacionados a pratica do
professor da EJA em diferentes contextos. Quanto as entrevistas
realizadas, contamos com a participagdo de 15 professores da rede
publica, estadual e municipal, de algumas cidades do estado da
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Paraiba, foram estas: Campina Grande, Pilées, Massaranduba,
Remigio, Algodio de Jandaira, Lagoa Seca, Queimadas, Areial
e Soledade. Dentre os 15 professores entrevistados, 11 sio pro-
tessores de Fisica, da rede estadual de ensino, e 4 professores de
Ciéncias, da rede municipal de ensino.

Todas as entrevistas foram autorizadas a serem gravadas pelos
participantes da pesquisa. Para manter o sigilo da identidade dos
professores, utilizamos nomes ficticios, escolhidos por eles no
momento inicial das entrevistas, as quais foram norteadas por um
roteiro e duraram, em média, 22 minutos, sendo a mais longa
de 34 minutos e 22 segundos e a mais curta de 10 minutos e 53
segundos.

Analisamos nossos dados por meio de categorias, que foram
elaboradas de acordo com a frequéncia das ideias expostas nas
entrevistas. De acordo com Cuba e Lincoln (1981 apud André,
1983), para elaborar as categorias, é necessirio analisar os dados
coletados no intuito de identificar aspectos regulares e recor-
rentes. Dessa forma, o pesquisador deve observar as ideias que
ocorrem e recorrem em diferentes momentos e situagdes, provi-
das de diferentes individuos. Em sintese, discutimos, em nossa
andlise de dados, as ideias ocorridas com frequéncia relacionadas
a0 nosso objeto de estudo.

7 Resultados e discussoes

Partimos do pressuposto de que os professores de Ciéncias/
Fisica nio utilizavam como aporte metodoldgico as relagoes entre
CTS através da abordagem temadtica. Dessa forma, buscamos
investigar se os professores utilizavam ou nio o enfoque CTS na
EJA. Aqueles que afirmaram utilizar, analisamos a maneira como
eles relacionavam o enfoque CTS ao Ensino de Cinemitica.
Para efetivar nossa andlise, entrevistamos 15 professores de
Ciéncias/Fisica atuantes na EJA de Campina Grande e cidades
circunvizinhas.
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Iniciamos nossa investigagdo, conhecendo a formagio
académica dos entrevistados. Para isso, fizemos o seguinte ques-
tionamento: “Qual a sua forma¢io académica?”. A maior parte
dos professores sio formados na drea em que atuam, dentre os
15 participantes da pesquisa, apenas 2 professores ndo possuem
graduagdo em sua drea de atuagio e 1 professor encontra-se no
término da graduagio. Além disso, dentre os 15 participantes da
pesquisa, 6 professores possuem somente a graduagio, enquanto
4 professores sdo mestres e 5 sio mestrandos.

Dentre os entrevistados, apenas 2 professores que atuam
na disciplina de Fisica da EJA nio possuem formagio espe-
cifica, correspondente a 18,2% dos entrevistados: o professor ¢é
formado em Matemdtica, enquanto a professora ¢ formada em
Quimica. Segundo Faleiro e Pimenta (2018), a formagio espe-
cifica do professor em sua drea de atuacdo é importante, no
sentido de proporcionar maior autonomia referente aos procedi-
mentos pedagégicos. No entanto, a falta de formacio especifica
ndo desqualifica o professor que sofre dessa distor¢do entre drea
de formagio e atuagio, porém, no que se refere a autonomia do
profissional, na maioria dos casos, nio ¢ possivel oferecer oportu-
nidades de interacgio total com sua drea de atuagio, refletindo em
sua pratica de ensino.

Os professores incluidos nesse processo de distor¢do entre a
drea de atuagio e formacio, de acordo com Faleiro e Pimenta
(2018), sdo denominados professores leigos e geralmente atuam
em cidades do interior, como observado com os sujeitos de nossa
pesquisa. Ainda, referente a formagio dos professores entrevista-
dos, os questionamos acerca da formagio especifica direcionada
a atuagdo na EJA. A esse respeito, fizemos o seguinte questiona-
mento: “Vocé cursou alguma disciplina na universidade especifica
para EJA?”. Dos 15 professores entrevistados, apenas 1 cursou
uma disciplina especifica para a EJA, referente a 6,7% dos par-
ticipantes da pesquisa, enquanto 14 professores nio tiveram essa
formagio, correspondente a 93,3% dos entrevistados.
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Esse aspecto que estd relacionado a fragilidade na formacio
inicial reflete em uma das dificuldades enfrentadas pelo profes-
sor de Ciéncias/Fisica da EJA, no entanto, essa fragilidade pode
ser contornada por meio da formagio continuada. Para Lopes
e Sousa (2005), o professor da EJA precisa de uma formagio
propria, que seja capaz de lhe conferir a possibilidade de com-
preensido dos anseios e necessidades desse publico, para lidar com
os sentimentos desses estudantes.

Em seguida, indagamos-lhes: “Com base em sua experién-
cia, essa lacuna na formacio do professor dificulta em sua prética
docente? Quais seriam essas dificuldades e como supera-las?”.
Dessa forma, todos os professores relataram que a lacuna em sua
formagdo académica, no que se refere a formagio especifica para a
EJA, resulta em diversas dificuldades relacionadas ao seu trabalho
pedagégico. Dentre essas, sio destacadas: selecao de conteidos,
utilizagdo da matemitica, interpretagio de textos, estudantes que
ficaram afastados hd um tempo da escola, tempo reduzido de
aula, falta livro didético especifico para a EJA e diferencas entre
as faixas etdrias dos estudantes.

Dentre as categorias elaboradas, diante dos discursos dos pro-
fessores entrevistados, a utilizagio da matemidtica se apresenta
como a principal dificuldade relacionada ao ensino de Fisica na
EJA, ji que 6 professores sinalizaram esta categoria. Segundo
Pietrocola (2002), é comum os professores de Fisica atribuirem
o fracasso dessa drea do conhecimento a falta de aptiddo apresen-
tada pelos estudantes, no que se refere & compreensio matematica.
Ou seja, para que os estudantes tenham sucesso, ao estudarem a
disciplina de Fisica, é necessiria uma boa base matemdtica nos
anos que a antecedem.

No que diz respeito aos recursos diditicos utilizados pelos
professores entrevistados, fizemos o seguinte questionamento:
“Quais os recursos diddticos que vocé utiliza em sua prética
docente?”. Diante desse questionamento, os professores sinaliza-
ram a utilizagdo dos seguintes recursos didaticos: quadro, pincel
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e apagador, computador, televisio, Datashow, livro didatico da
EJA, livro didético do Ensino Regular, material impresso e mate-
rial para experimento.

Em seguida, direcionamos nossa entrevista para as subareas
da Fisica que os professores sentem maior dificuldade para minis-
trd-las na EJA. Em sua maioria, citaram o ensino da Cinematica
e que acabam ministrando suas aulas, com foco na exposicio de
conceitos e resolugio de exercicios, caracteristicos dessa subdrea,
marcada pelo formalismo matemitico e descontextualiza¢do, sem
interagio com os estudantes. Segundo Lariucci e Napolitano
(2001), uma das caracteristicas prejudiciais ao estudo da cine-
matica no Ensino Médio esti relacionada a incapacidade de
visualiza¢do dos movimentos no cotidiano por parte dos estudan-
tes, o qual é reduzido, as vezes, a um estudo abstrato, direcionado
a memorizacio de vérias equagdes e terminologias.

Com relagio a abordagem metodolégica direcionada as inte-
ragoes CTS, fizemos o seguinte questionamento “Vocé conhece a
abordagem metodoldgica direcionada as interagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedades (CTS)?”. Para os professores que conhe-
ciam o termo, concluimos a entrevista por meio de pergunta
posterior “O que vocé poderia me dizer sobre essa abordagem
metodol6gica?”. Alguns professores relataram que nunca ouviram
falar do termo CTS, outros que conhecem, mas nio apresenta-
ram seguranca para falar sobre, enquanto os que se arriscaram
a descrever esta abordagem metodoldgica nio dissertaram argu-
mentos de forma estruturada.

Dos 15 professores entrevistados, apenas 3 falaram sobre a
relagio CTS e, com isso, os questionamos da seguinte forma:
“Vocé ja utilizou algum tema enfatizando as interagcoes CTS?”.
Prontamente, afirmaram que ja utilizaram a abordagem tematica
relacionada a CTS, mas ndo fizeram mengio a subdrea da Fisica
que estamos investigando, a Cinematica.
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8 Algumas consideracées

Para realizacdo desta pesquisa, partimos do pressuposto de
que os professores de Ciéncias/Fisica da EJA ndo direcionam
os conceitos de Cinemdtica a abordagem temitica relacionada
as interagdes CTS. Embora a PCEJA direcione o ensino de
Ciéncias/Fisica para o enfoque CTS, sustentamos nossa hipé-
tese por meio de pesquisas realizadas para a constru¢io do nosso
aporte teérico, as quais norteiam a ideia de que os professores
acabam ministrando os conteidos na EJA do mesmo modo que o
trabalhado no ensino regular, porém de forma reduzida.

Primeiramente, investigamos a utilizagio do enfoque CTS
pelos professores de Ciéncias/Fisica da EJA. Dos 15 professores
entrevistados, 7 nunca ouviram falar sobre a abordagem e apenas
3 afirmam que jd utilizaram o enfoque CTS. No que se refere
aos professores que jd utilizaram a metodologia na EJA, nenhum
deles direcionaram as relagdes CTS ao ensino de Cinemitica,
pois consideram a temdtica dificil de ser trabalhada, devido ao
formalismo matematico, caracteristico do tema apresentado.

O formalismo matematico ¢ considerado, por maior parte dos
professores entrevistados, como a “pedra no sapato” do ensino de
Ciéncias/Fisica, de modo a ndo o utilizarem nas aulas de Ciéncias/
Fisica, devido a dificuldade apresentada pelos estudantes. Dessa
forma, atuam mais no campo conceitual da fenomenologia do
ensino de Ciéncias/Fisica, apresentando de forma reduzida ou
simplificada o que ¢ trabalhado no ensino regular.

A redugio do ensino de Ciéncias/Fisica ¢ justificada pelos
professores, devido a falta de formagio especifica durante a
graduacdo e por nio terem material especifico para nortear o
trabalho pedagégico em suas aulas. Desse modo, os professores
acabam utilizando o mesmo material do ensino regular na EJA
de forma simplificada. No entanto, essas dificuldades podem ser
contornadas por meio da formagio continuada, a depender da
disponibilidade e interesse do professor.
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Vale ressaltar que a simplificag¢do ou redugio dos contetdos
de Ciéncias/Fisica na EJA ¢ resultado também de uma visdo
preconceituosa e distorcida do publico-alvo por parte de alguns
professores. Tais profissionais acreditam que os estudantes/traba-
lhadores da EJA sio “inferiores”, intelectualmente aos estudantes
que frequentam o ensino regular, devido a néo estarem na idade
adequada ou pela disponibilidade de tempo, que, em muitos
casos, sdo diferenciados por conta do trabalho ou de alguma ati-
vidade exercida.

A redugio ou simplificag¢io do ensino de Ciéncias/Fisica ndo
¢ a solugdo para as dificuldades enfrentadas pelos professores da
EJA, pelo contririo, em vez disso, “Por que ndo um olhar mais
ampliado e diferenciado para esses estudantes/trabalhadores/
populares?”.

Deve-se, entdo, buscar métodos e estratégias que envolvam
os mais amplos espagos de formagio desse publico alvo tao diver-
sificado que compde a EJA, relacionando o ensino de Ciéncias/
Fisica a industria, 2 mecinica, aos afazeres domésticos, as finan-
¢as, ao empreendedorismo, entre outros.

Em seguida, buscamos analisar a forma com que esses profes-
sores utilizaram o enfoque CTS em suas aulas. Eles responderam
que apresentaram por meio das seguintes temadticas: a utilizagio
de medicamentos genéricos e similares, o consumo de energia elé-
trica e a evolugdo das maquinas térmicas. Para o desenvolvimento
das temdticas em sala de aula, os docentes utilizam videos, livro
didatico e demonstrativos contidos na conta de energia elétrica.
No entanto, nio utilizam de uma sistematiza¢io metodoldgica,
como, por exemplo, a apresentada por Santos (1992), partindo
de um tema social, desenvolvendo os contetddos relacionados 2
temadtica apresentada e, por fim, retomando o tema apresentado
inicialmente.

Desse modo, avaliamos que os professores realizaram apenas
uma contextualizagdo para introducio de conteido de Ciéncias/
Fisica. Esse fato confirma nossa hipétese ao afirmar inicialmente
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- por meio de pesquisas realizadas - que os professores nio uti-
lizam as relagdes entre CTS e o ensino de Ciéncias/Fisica,
especificamente o ensino de Cinematica.

Por fim, seguimos esperangosos, acreditando que a educagio
é o passaporte para o futuro e que nunca é tarde para (re)comegar.
Nossos jovens, adultos e idosos podem bem mais do que imagi-
nam, basta apenas acreditar. Para isso, sdo necessdrias politicas
educacionais de valorizagio dos professores e melhoria do ensino,
para que os estudantes tenham acesso a uma educagdo que real-
mente dé conta das suas potencialidades.

Que possamos - como professores e professoras desse Brasil de
tantas lutas e resisténcias - ser combustiveis impulsionadores para
o progresso desses trabalhadores oriundos das classes populares.
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