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RESUMO

Aguiar, Ricardo Rechi. Topicos de astrofisica e cosmologia: uma aplicacdo de
fisica moderna e contemporanea no ensino meédio. Dissertacdo (Mestrado).
Faculdade de Educacdo, Instituto de Fisica, Instituto de Quimica e Instituto de
Biociéncias, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2010.

O mundo é moldado pela tecnologia: computadores, celulares, internet e varios
outros equipamentos sdo responsaveis por mudancas nos habitos de milhdes de
pessoas. Além disso, o conhecimento cientifico atual nos apresenta um Universo
gigantesco e rico em figuras quase mitolégicas, como aglomerados estelares e
galacticos, expansdo do espaco-tempo e um surgimento universal cataclismico. E,
no nucleo de todas estas inovacgdes e informacgdes, se encontra o conhecimento que
chamamos de Fisica Moderna e Contemporanea. Seria de se esperar que 0 ensino
de Fisica na escola média estivesse recheado de assuntos desta natureza,
auxiliando os educandos a explorar e interpretar o mundo em que vivem e entender
a ciéncia envolvida por tras destes equipamentos e descobertas. Porém, tais
conteldos ainda sé&o a minoria dos tépicos abordados nesta disciplina. Este trabalho
se insere neste contexto, procurando colaborar com a incorpora¢do de conteudos de
Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio, através da apresentacdo do
processo de constru¢cdo de uma proposta curricular de Fisica diferenciada, aplicada
a partir do ano de 2006 em uma escola particular paulistana. Nele explora-se o
desenvolvimento e a aplicacdo da proposta que introduziu alguns tépicos de
Astrofisica e Cosmologia no segundo semestre do curso da 12 série do ensino médio
da escola no ano de 2008. Observou-se, através de técnicas da Analise de
Conteudo, a aprendizagem de conceitos e a apropriacdo de certos elementos
entendidos como fundamentais na proposta: alteracdes na visdo dos educandos
sobre o mundo e sobre o conhecimento fisico. Percebeu-se, ainda, que alguns deles
tracam correlagdes entre os conceitos ensinados e situagbes de seu cotidiano,

apontando para uma experiéncia de ensino significativa.

Palavras-chave: Fisica; Ensino Médio; Astrofisica; Cosmologia; Fisica Moderna.



ABSTRACT

Aguiar, Ricardo Rechi. Topics for astrophysics and cosmology: a application of
modern and contemporary physics in high school. Dissertacdo (Mestrado).
Faculdade de Educacéo, Instituto de Fisica, Instituto de Quimica e Instituto de
Biociéncias, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2010.

The world is shaped by technology: computers, phones, internet and other
equipment are responsible for habits changes of millions of people. In addition to this,
the scientific knowledge available today indicates a huge Universe, rich in
mythological figures, such as star and galaxies clusters, the expansion of space-time
and a cataclysmic universal rise. At the core of these innovations and information is
Modern and Contemporary Physics. We would expect the middle school teaching of
physics to be filled with matters of this nature, allowing students to explore and
interpret the world and to understand the science behind these devices and
discoveries. However, these contents are still the minority of the topics covered by
this course. This paper fits in this context, aiming at collaborating with the
incorporation of subject matters from Modern and Contemporary Physics in high
school, through the presentation of the construction of a differentiated curriculum in
Physics, applied in 2006 at a private school in Sao Paulo. We explore the
development and implementation changes in the proposal which introduced some
topics for Astrophysics and Cosmology in the second semester of a secondary
education school’'s first grade, conducted in 2008. Using techniques of Content
Analysis, the learning of concepts and elements seen as essential in the proposal
such as changes in students' vision about the world and physical knowledge arise.
The material analysis has allowed us to presume the ownership of some these
elements. It has also been noticed that some students establish the relationship
between the concepts learned and everyday life situations, pointing at a significant

learning experience.

Keywords: Physics; High school; Astrophysics; Cosmology; Modern Physics.
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Eu experimento o futuro

E vocé s6 lamenta ndo ser o que era
E o que era?

Era a seta no alvo

Mas o alvo na certa ndo te espera
(Moska)

1.1 - Promessas nado cumpridas - Uma experiéncia pessoal de Fisica no ensino

médio

As influéncias para a escolha tematica e elaboracdo de um trabalho autoral
geralmente provém de véarias fontes e ocasides. E a inspiracdo para esta dissertacéo
surgiu ja durante meu ensino médio e se estendeu, posteriormente, durante minha
graduacédo. Entendo, portanto, que em sua abertura devo fazer uma breve incurséo

pelos fatos que me trouxeram até aqui.

A sabedoria popular garante que boas e mas lembrancas sempre ficam. Mas ha
fatos que, apesar de sabermos té-los vivido, sequer podem ser chamados de
lembrancgas. Sao impressdes que nao ficaram, sdo “lembrangas cinzentas”, nem
claras nem escuras. Conheco pessoas que se lembram com detalhes de cada
ocasido; eu ndo sou assim, minha memaria € muito seletiva, isto é, aquilo que néo
me foi relevante raramente faz parte de minhas lembrancas. E, infelizmente, € uma
“lembranca cinzenta”, que tenho da disciplina de Fisica no meu ensino médio (que
na época se chamava Segundo Grau). Sei que passei por ela, sei que devo ter visto

algo, mas ndo me lembro de quase nada. Minha Unica lembranca vem da primeira
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aula do primeiro ano do ensino médio: a professora apresentando o curso. Lembro-
me dela falando da importancia da Fisica para o estudo do planeta, das estrelas e
para nossa compreensdo do Universo. Foi incrivel, fiquei fascinado! E depois...
Nada. Nem uma lembrancinha de uma aula que me deixasse extasiado, nem sequer
perturbado. A Fisica passou por mim e ndo deixou marcas, foi como se eu so tivesse

assistido a uma aula... aquela primeira.

Mas porque aquela professora, nas suas aulas, ndo conseguiu transmitir essa “fisica
fascinante” da primeira aula? O que aconteceu com o0 curso que deveria
“desmistificar” o universo? Ele foi transformado em um conjunto de férmulas e
exercicios que deveriam ser resolvidos e treinados para aplicagcdo em um conjunto
de provas posteriores. Foi a isso que se reduziu o “maravilhoso mundo da fisica”
durante meu ensino médio. Acabei prestando vestibular para um curso de Humanas
(decepcionante) e me afastei das ciéncias naturais por um tempo. Alguns anos mais

tarde, o “chamado da ciéncia” me pegou e entrei no bacharelado de Geofisica.

Fui realmente “fisgado pela Fisica” na universidade, fazendo as disciplinas basicas
do curso de Geofisica. Lembro com detalhes das aulas de certos professores que,
entusiasmados ou nao, procuravam ensinar aquele bando de jovens a estrutura
bésica do conhecimento fisico. Recordo-me com carinho da primeira “integral”
resolvida por mim em uma aula de Fisica I. Mas, foi o curso de eletromagnetismo
gquem deu o “golpe de misericordia” e me arrastou para o mundo da Fisica de uma
vez por todas. As quatro equacdes de Maxwell apontavam para detalhes da
estrutura do universo com 0s quais eu nunca havia me deparado antes: simetrias

espaciais e temporais, simetrias em equacodes diferenciais, o inverso do quadrado da
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distadncia “falando” sobre geometrias esféricas... Era isso que aquela minha
professora de Fisica do ensino médio tentara dizer, sem conseguir: a Fisica tinha

algo de magico.

Essa minha “descoberta pessoal” da Fisica foi acoplada a uma vocacao para a
docéncia, revelada no trabalho comunitario de muitos anos e numa experiéncia
docente de apenas um semestre na escola publica. Este conjunto de fatores se
somou tracando um novo caminho profissional para mim: ndo seria mais um

geofisico, me tornaria um professor de fisica.

Na Licenciatura em Fisica algumas disciplinas me aproximaram do universo da
producdo do conhecimento cientifico na area de ensino de Fisica. Era outra area
completamente nova para mim: planejar, avaliar, criar e criticar... Tudo isto sendo
convertido em conhecimento para o ensino das ciéncias. Um ambiente que tentava,
e por vezes conseguia, dar conta de varias das situacdes-problema apresentadas
durante as discussfes educacionais fomentadas pelo curso. Hoje percebo que a
vontade de me aprofundar neste mundo e, portanto, a vontade de fazer uma pés-
graduacdo na &rea surgiu pelas discussbes e reflexdes provocadas por tais

disciplinas.

O caminho que me trouxe até aqui foi tortuoso, mas nao deixou de ser prazeroso. E,
gracas a essa caminhada, passei a entender um pouco mais 0 conhecimento que
me dispus a aprender, pesquisar e ensinar e, a0 mesmo tempo, passei a me
conhecer melhor. A estrada, porém, ndo terminou. Alias, ela aparenta estar apenas

comecando.
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1.2 - O contexto deste trabalho

Boa parte dos trabalhos voltados para o Ensino de Fisica esta diretamente ligada a
insatisfacdo de professores com os resultados obtidos pelos estudantes nos cursos
ministrados nesta area ou, indiretamente, pela apropriagdo de facetas desta
insatisfacdo por parte dos pesquisadores em Ensino. Cada um deles procura, a seu
modo, abordar o problema apontando entraves ou sugerindo solugbes. Alguns
olham para partes especificas do contetido de fisica ensinado (como SALEM, 1986),
outros para a formacao dos professores (como PIETROCOLA, 2005) ou ainda para
o desenvolvimento de novas metodologias de ensino (como CARVALHO, 1999 ou
OLIVEIRA, 2004). O presente trabalho ndo escapa deste olhar: ele se baseia na
mesma sensacao de incompletude que o tradicional processo de ensino de Fisica
deixa naqueles que se atrevem a entrar nesta aventura. Procuramos explorar aqui,
de forma genérica, a construcdo de uma nova proposta de Fisica, focada na quebra
da “tradicdo” da apresentacdo de conteudos na educagdo meédia, com destaque
especial para a aplicacdo da mesma no segundo semestre de um curso de 1°. Ano
do Ensino Médio, no qual os conteldos centrais sdo temas de Fisica Moderna e

Contemporanea.

Sabe-se que a maioria absoluta dos atuais livros didaticos de Fisica para o Ensino
Médio segue uma tradicional apresentacdo sequencial de contetdos, Mecéanica-
Termodinamica-Optica-Eletromagnetismo, que €, na realidade, uma imitacdo da
estrutura tematica dos cursos basicos de Fisica em nivel Superior. Esta sequencia é

reproduzida de forma acritica por professores de ensino médio nas salas de aula,
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seja pelo fato de terem tomado contato, em sua formacdo, com tal forma de
apresentacao de conteldos, seja porque grande parte das provas para ingresso em
universidades publicas e particulares ainda apresenta tal estrutura em seus

programas de conteudo minimo exigido para estudo.

A proposta que apresentamos baseia-se na reflexdo de que a forma de ensinar
fisica na educacdo meédia, fundamentada na apresentacdo sequencial tradicional de
contetdos, pode gerar grandes dificuldades de compreensdo, para quem estuda
Fisica deste modo, sobre o caréater estrutural do conhecimento fisico e sobre como
cada um destes “pedacos” se junta com outro, formando uma estrutura, ao menos
parcialmente, coerente. Esta forma de apresentacdo tradicional de contetdos de
fisica pode provocar uma visdo fragmentada tanto de uma teoria fisica como de todo
0 conhecimento produzido por esta ciéncia. Concordamos com Robilotta (1985, p.IV-
5), quando este afirma que

O caréter estrutural do conhecimento fisico faz com que a familiaridade
com as partes nao garanta a compreensao do todo. Nos cursos de fisica é
comum gue nos concentremos nos aspectos locais do conhecimento e
deixemos aos estudantes a dificil tarefa de perceber um nexo no conjunto,
de organizar a matéria dada; raramente eles conseguem fazer isso. (...) é
importante que o ensino facilite 0 acesso dos estudantes tanto ao trabalho
do artesdo como ao do arquiteto.

Robilotta apresenta sua critica no contexto da estrutura conceitual de uma teoria
fisica e nés a estendemos ao conjunto das teorias, a estrutura da fisica, que, pela
forma como usualmente é apresentada ao educando, na maioria das vezes, provoca

uma visado de desarticulagdo e aparente independéncia de suas partes.

Neste trabalho buscamos um olhar mais integralizante para o ensino da Fisica. O
sentido dado a palavra Integral, aqui empregada, ndo esta ligado a totalidade, pois

isso seria tarefa herculea. O termo integral é entendido como algo a que néo falta
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nada de essencial, ou seja, ambicionamos um Ensino de Fisica que permita ao
estudante ver a Fisica como um corpo coeso de conhecimentos, apreendendo seus
elementos fundamentais. A integralidade que buscamos passa por um olhar
distanciado do conhecimento e, ao mesmo tempo, certo aprofundamento que
permita ao educando entender as nuances das conexfes tedricas envolvidas.
Pretendemos auxilia-lo a “juntar os pedagos”, que parecem nao se comunicar,
através de uma abordagem que favoreca esse olhar: o caminho escolhido passa,
obrigatoriamente, por uma mudanca na forma e na sequencia de apresentacao dos

conteudos de Fisica no Ensino Médio.

Desta forma, neste trabalho, apresentamos a aplicacdo e analise de uma proposta
curricular alternativa para o ensino medio, realizada em 2008 em uma escola
particular paulistana, com énfase na insercdo de alguns elementos de Fisica
Moderna e Contemporédnea em sua primeira série, os tdpicos de Astrofisica e
Cosmologia, cuja intencdo era, através de uma abordagem tematica, oferecer uma
proposta educacional integralizante a um conjunto de conceitos e elementos do

conhecimento fisico.

Outra faceta de uma proposicdo educacional integralizante € que ela ultrapassa os
limites da Fisica: ela pode permitir ao educando a elaboracdo de uma “nova
metodologia” de olhar o mundo e os conhecimentos com que tenha contato, caso ele
consiga transferir as estratégias fornecidas por uma proposta deste tipo (0 jogo entre
o olhar distanciado sobre o conhecimento e o aprofundamento; e a busca pelas

conexfes tedricas envolvidas) para outras situacdes em sua vida escolar e



16

cotidiana, causando uma mudanca em seu olhar sobre conhecimento, resultando em

uma educacéo verdadeiramente significativa.

A opcdo tematica foi motivada por quatro fatores principais: a atracdo que a
Astronomia causa no imaginario coletivo e em especial no dos jovens educandos; a
possibilidade de aplicagdo e aprofundamento dos modelos fisicos estudados no
curso de Fisica elaborado para a escola; a perspectiva de se inserir, através do
tema, conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea no curriculo do ensino médio;

e, finalmente, o fascinio pessoal do autor deste trabalho pelo tema.

De formas diferentes, mas partindo de uma mesma esséncia comum, que é o desejo
intrinseco a humanidade de entender sua origem e seu destino, a maioria das
pessoas se sente fascinada pela Astronomia e pelas explicacdes que ela procura e
propde. Na juventude esta atracdo parece se intensificar e nada mais justo que a
escola se debrucar sobre este assunto. Esta conclusdo também aparece expressa
nos PCN+ (BRASIL, 2002, p.78):

Confrontar-se e especular sobre os enigmas da vida e do universo é parte
das preocupacbes frequentemente presentes entre jovens nessa faixa
etéria. Respondendo a esse interesse, € importante propiciar-lhes uma
visdo cosmoldgica das ciéncias que lhes permita situarem-se na escala de
tempo do universo, apresentando-lhes os instrumentos para acompanhar e
admirar, por exemplo, as conquistas espaciais, as noticias sobre as novas
descobertas do telescopio espacial Hubble, indagar sobre a origem do
universo ou o mundo fascinante das estrelas, e as condigbes para a
existéncia da vida, como a entendemos no planeta Terra.

Este tipo de entendimento leva ao que chamamos de uma “visdo coésmica” ou ao
menos “visao planetaria da humanidade”, posto que na sociedade atual, a palavra
sustentabilidade ainda parece carecer de significado: a nossa civilizacdo e nossa

convivéncia com este planeta sédo, hoje em dia, insustentaveis. Uma visao planetaria
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ou césmica do ser humano se faz fundamental para constituirmos futuras geracdes
politica, cultural e ambientalmente “corretas”. Porque se nds, seres humanos,
compartilhamos com todos os demais seres vivos a mesma atmosfera, 0S mesmo
oceanos, enfim, a mesma pequena rocha que gira ao redor do Sol, é imprescindivel
percebemos que somos apenas passageiros vivendo “dentro da placenta do planeta

azulzinho®”

. E para que este tipo de visdao da humanidade se estabeleca,
acreditamos ser importante também que as pessoas tenham noc¢do das escalas de
tempo envolvidas na formacdo do nosso planeta, do Universo e do surgimento da
vida humana na Terra. Acreditamos ser fundamental que os educandos
compreendam que ndo somos o “centro” da historia da Terra ou do Universo. E,
através da compreensdo das escalas de tempo envolvidas na histéria universal,
pode-se perceber que toda histéria humana é apenas uma fragcdo do tempo de
existéncia do Universo, ou seja, “acabamos de aparecer” nesta historia. Espera-se
que tal entendimento leve a humanidade a refletir sobre algumas atitudes
“planetariamente egocéntricas” que homens e mulheres tém tomado nos ultimos
séculos e provoque uma necessaria mudanca de postura, para que, enquanto

civilizagdo dominante, possamos cuidar de nosso planeta, pensando nas futuras

geracoes.

Entender mais sobre nosso planeta e o universo é, pois, dar um grande passo na
conquista pessoal e coletiva de uma visdo césmica ou ao menos planetaria da
humanidade. E a escola, ao discutir estes temas, contribui de forma fundamental

para que esta forma de enxergar o mundo se consolide.

! Trecho da musica “Tribalismo”, de autoria dos Tribalistas: Arnaldo Antunes, Carlinhos Brown e Marisa
Monte.
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Além disso, a caracteristica intrinsecamente interdisciplinar da Astronomia permite
que, através de seu estudo, se desenvolva um grande didlogo entre as varias areas
do conhecimento humano e em especial das ciéncias naturais. A Fisica é
especialmente privilegiada pela abertura disciplinar deste tema, pois esta ciéncia
praticamente “nasceu” dialogando com a Astronomia. No caso especifico do olhar
deste trabalho, podemos destacar as possibilidades que este tema estruturador
permite com relac@o a inser¢do de conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea
do ensino médio, como novamente poder ser visto nos PCN+ (BRASIL, 2002, p.78,
grifo nosso):

Nessa abordagem, ganha destaque a interagdo gravitacional, uma vez que
sdo analisados sistemas que envolvem massas muito maiores que aquelas
gue observamos na superficie da Terra. Ao mesmo tempo, evidenciam-
se as relagdes entre o mundo das particulas elementares, assim
como os métodos para investiga-lo, com o mundo das estrelas e
galdxias. Lidar com modelos de universo permite também construir
sinteses da compreensao fisica, sistematizando for¢cas de interacdo e
modelos microscopicos.

Ou seja, através destes temas permite-se que o educando perceba que a conexao
entre as escalas microscoépicas das particulas elementares e as gigantescas escalas
universais do reino das galaxias provém do desenvolvimento do conhecimento do
mundo proporcionado pela Fisica. E tal conexdo decorre de um conhecimento
elementar da estrutura da matéria, da evolugéo estelar e da cosmologia. Portanto, a
opcédo pela insercdo de topicos de Astrofisica e Cosmologia na grade curricular do

curso também foi suleada?® por estas questdes.

Deve-se acrescentar outro fator que motivou a inser¢cdo do tema Astronomia na

estrutura do curso: desde antes do inicio da construcdo da proposta, eram

2 0 termo “sulear”, citado por Paulo Freire em seu livro Pedagogia da Esperanga, é uma proposta do fisico
Marcio D'Olme Campos, para nods que vivemos no hemisfério sul, em contraposicdo ao termo ‘“nortear”
usualmente empregado no hemisfério norte (ver FREIRE, 2003, p.218-219). .
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promovidas Noites de Observagédo AstronOmica, realizadas durante um estudo do
meio da 12 série do ensino médio da escola-alvo, o Projeto Ecossistemas Costeiros
(PEC), onde os educandos tomavam contato com instrumentos de observagao
astrondmica e realizavam observagdes de estrelas duplas, aglomerados e planetas.
Durante tais atividades, a simples observacdo da Via Lactea no céu e a
compreensao do seu significado em termos cdsmicos (a vista do plano de nossa
galaxia, observado a partir da Terra), somada a visdo de astros nunca antes
observados “com seus proprios olhos”, possibilitaram experiéncias significativas para
a grande maioria deles. E episédios como estes ndo poderiam ser ignorados quando

da construcdo de uma proposta curricular de Fisica.

Por fim, como ultimo elemento desta opcdo tematica, a astronomia sempre foi um
objeto de encantamento e estudo para o autor, acompanhando-o desde sua infancia.
Na graduagdo com um maior conhecimento sobre o tema, este passou a influenciar
fortemente suas opcoes de leitura e pesquisa’®. E, naturalmente, a preferéncia por tal

tema acabou permeando suas propostas e atividades educacionais.

No capitulo 2 deste trabalho fazemos um breve levantamento bibliogréafico
envolvendo a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na educacdo média,
passando pelas alteracdes na legislacdo brasileira provocadas pela nova Lei de
Diretrizes e Bases da Educacéo (LDB), promulgada em 1996, e pelas reformulacdes
curriculares propostas pelos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNEM). Investigamos algumas propostas e projetos no ensino de Fisica,

envolvendo contetdos de FMC, que foram ou ainda sé@o aplicadas no Brasil, com

* O tema da monografia de conclusdo do curso de graduacdo do autor foi a anélise de algumas aplicacBes
educacionais do estudo do Campo Magnético Terrestre.
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certo destaque para aquelas que foram desenvolvidas no estado de S&o Paulo.
Ainda neste capitulo, apresentam-se algumas proposi¢cdes educacionais onde
aparecem topicos de Astrofisica e Cosmologia, seja na aplicacdo destes conteudos

na escola, seja na importante tarefa de formar educadores em tais temas.

O capitulo 3 apresenta a estrutura curricular de uma nova proposta de Fisica no
Ensino Médio e seu processo de construcdo. S&o descritas e justificadas as
escolhas dos contetdos de Fisica para as trés séries do ensino médio e as suas
respectivas estruturagdes conceituais. No final do capitulo sdo apresentados os
conteudos de FMC introduzidos na 12 série do ensino médio e é mostrada a
proposta de insercdo de tépicos de Astrofisica e Cosmologia, recorte da pesquisa

dessa dissertacao.

A implantacdo dos Topicos de Astrofisica e Cosmologia, ho segundo semestre da 12
série do ensino médio do curso de Fisica, é apresentada no capitulo 4. No qual sdo
descritas as aulas elaboradas para cada um dos blocos tematicos criados para
organizar a proposta, explicitando seus objetivos e as estratégias desenvolvidas

para atingi-los.

No capitulo 5, procura-se levantar elementos que permitam a avaliacdo de alguns
aspectos da proposta, buscando perceber o grau de compreensdo que oS
educandos tiveram dos conceitos trabalhados na proposta de Topicos de Astrofisica
e Cosmologia e verificar se ocorreu alguma das mudangas que 0 curso procurava
fazer em sua visdo sobre o0 mundo e o conhecimento fisico. Explicitam-se o0s

instrumentos utilizados e a metodologia de andlise escolhida, a Andlise de
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Conteudo, a partir da qual sdo forjadas algumas articulagcbes entre as respostas

dadas, pelos educandos que passaram pela proposta, aos instrumentos de analise.

Certas consideracdes sobre a proposta e a andlise elaborada sao feitas no capitulo
6, onde articulamos os desejos embutidos na elaboragdo da proposta com o0s

resultados observados na andlise dos instrumentos de avalia¢ao.
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2 — Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio
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Nas ultimas décadas os topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
comecaram a fazer parte de diversas propostas, nacionais e internacionais, para o
ensino de Fisica no Ensino Médio. No Brasil, parte deste movimento foi provocada
por uma mudanca na legislagdo educacional e outra parte por uma insatisfacdo dos
proprios educadores com relacdo a auséncia destes conteudos, tdo importantes e

presentes na vida atual, nas propostas curriculares correntes.

Acreditamos que uma breve investigacdo destes elementos pode auxiliar a situar as

propostas de nosso trabalho no contexto atual da educacao cientifica.

2.1 - Areformulacédo do Ensino Médio brasileiro nas duas ultimas décadas

Passaram-se, respectivamente, quatorze, doze e onze anos das publicagcbes da Lei
de Diretrizes e Bases da Educacéo (LDB), da Resolucéo no. 3/1998 da Camara de
Educacdo Béasica do Conselho Nacional de Educacdo (CEB/CNE) que instituiu as
Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM) e dos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM). Nestes trés documentos
foram lancados os fundamentos de uma reformulacdo no Ensino Médio do pais, que
promoveu desde uma nova visdo sobre os objetivos do Ensino Médio até uma

mudanca no enfoque disciplinar tradicionalmente atribuido a este nivel de ensino.

A LDB estabeleceu os parametros seguidos pelos demais documentos oficiais de

ensino a partir de entdo. Em primeiro lugar, o Ensino Médio passou a fazer parte da
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chamada Educacdo Basica, juntamente com a Educacdo Infantii e o Ensino
Fundamental, ganhando um novo status de obrigatoriedade (mesmo que
“progressiva”, como aparece na lei) que até aquele momento ndo lhe era
assegurado. E, nesta mesma lei, tragcou-se um novo conjunto de objetivos para a
educacdo bésica, e desta forma para o Ensino Médio, que a partir daquele momento
deveria “desenvolver o educando, assegurar-lhe a formacdo comum indispensavel
para o exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em
estudos posteriores” (BRASIL, 1996, Art.22). Ou seja, segundo esta nova visao, o
Ensino Médio deveria ser desatrelado da educacédo simplesmente propedéutica, que

era hegemonica até aquele momento.

Entendemos as mudancas propostas pela nova legislacdo como progressistas, visto
gue indicavam uma maior democratizacéo do acesso ao conhecimento, em especial
ao conhecimento cientifico, para os filhos da classe trabalhadora brasileira.
Infelizmente este avanco ainda hoje néo foi totalmente implementado, pois existe
uma inércia educacional que deve ser suplantada para que ocorra a real aplicacéo

das propostas da LDB.

No caso especifico do Ensino Médio, seus objetivos foram dados pela redacéo do
Artigo 35 da LDB:

O ensino médio, etapa final da educagéo béasica, com duragdo minima de
trés anos, terd como finalidades:

| - a consolidacéo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos
no ensino fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il - a preparacdo béasica para o trabalho e a cidadania do educando,
para continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com
flexibilidade a novas condicbes de ocupacdo ou aperfeicoamento
posteriores;

lll - o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formacdo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do
pensamento critico;
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IV - a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos
processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de
cada disciplina.

(Ibidem, Art.35)

E, em especial, olhando para a area das Ciéncias Naturais, foi definida nesta
legislacao a obrigatoriedade do “conhecimento do mundo fisico e natural” (Ibidem,
Art.26) no curriculo da base nacional comum dos ensinos fundamental e médio,
garantindo-se desta forma a toda populacdo nacional o direito a uma educacéao
cientifica. A lei também determina que o curriculo do Ensino Médio deva destacar
“[...] a educacdo tecnolbgica basica, a compreensao do significado da ciéncia, das
letras e das artes; o processo historico de transformacéo da sociedade e da cultura,
a lingua portuguesa como instrumento de comunicacao, acesso ao conhecimento e
exercicio da cidadania” (Ibidem, Art.36) e, finalmente, no paragrafo 1° deste mesmo
artigo ela decide que os conteudos, as metodologias e as formas de avaliacdo
devem ser organizados de tal forma que, ao final do ensino médio, o educando
demonstre dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que presidem a
producdo moderna (Ibidem, Art.36). Desta forma, a LDB apontava para uma
mudanca na estrutura curricular a ser impetrada pelas escolas de educacdo média e
esta mudanca foi delineada por outros dois instrumentos governamentais: as

DCNEM e os PCNEM.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, DCNEM (BRASIL, 1998),
regulamentaram as mudancas propostas pela LDB, propondo uma transformacao
radical na estrutura curricular da educacdo meédia, a comecar por indicar um
conjunto de eixos estruturadores dos curriculos do Ensino Médio, baseados nos
principios pedagogicos da Identidade, Diversidade e Autonomia, da

Interdisciplinaridade e da Contextualizacdo. Elas reorganizaram a base nacional
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comum dos curriculos do Ensino Médio em trés Areas do Conhecimento:
Linguagens, Codigos e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias. E, enfim, elas acabaram com
a dicotomia entre a formacdo geral e a preparacdo basica para o trabalho que
ocorria até aquele momento na educacdo média, o que na pratica significava:
educacgdo propedéutica para os filhos das classes mais ricas e ensino técnico para

os filhos das classes trabalhadoras.

A nova concepcdo para o ensino de Ciéncias Naturais da educagdo média proposta
pela LDB foi completada com a publicacdo dos PCNEM e mais tarde, em 2002 e
2006 com a apresentacdo, respectivamente, das Orientacbes educacionais
complementares aos Parametros Curriculares Nacionais - Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias (PCN+) e das Orientacdes Curriculares para o
Ensino Médio - Ciéncias da Natureza, Matemética e suas Tecnologias (OCEM).
Estas trés publicacbes (PCNEM, PCN+ e OCEM) procuram formar um conjunto
documental que vise facilitar a implementacdo das propostas expressas na LDB e
nas DCNEM, ou seja, buscam tornar mais “palataveis” aos educadores suas
sugestdes. Na préatica, as OCEM sdo uma retomada de discussfes sobre os temas
propostos nos documentos anteriores, com um viés mais focado na compreensao do
dialogo dos conteudos curriculares com as habilidades e competéncias de cada
area. Assim nos concentraremos em analisar as influéncias dos PCNEM e dos

PCN+ na formacgé&o do curriculo de Ciéncias Naturais da escola média.

Varios autores ja se propuseram a apresentar 0s aspectos positivos e negativos dos

PCNEM e PCN+ (KAWAMURA e HOSOUME, 2003) e discutir as dificuldades de sua
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implementagdo (RICARDO e ZYLBERSZTAJN, 2002 e RICARDO e
ZYLBERSZTAJN, 2007), acreditamos, porém que o importante de se destacar aqui
sdo as contribuicdes de tais documentos a um novo jeito de pensar a estrutura
curricular da Fisica no Ensino Médio, com especial destaque para os elementos de

Fisica Moderna e Contemporanea.

Ao deslocar o foco educacional dos contetudos disciplinares para as Habilidades e
Competéncias, os PCNEM (BRASIL, 1999) procuraram reorientar 0os objetivos da
educacdo meédia brasileira, promovendo um debate em torno das atuais
necessidades educacionais e dos desafios apresentados por uma civilizagao
globalizada. Uma universalidade que, como afirmava Milton Santos (Por uma outra
globalizagdo, 2000), é de fato percebida pelas pessoas e ndo apenas teorizada
pelos filésofos e que portanto deve ser encarada como pano de fundo de qualquer

proposta educacional contemporanea.

Apesar de néo ficar clara, numa leitura preliminar dos PCNEM, a origem dessa
mudanca de foco (dos contetudos disciplinares para as habilidades e competéncias),
percebemos que ela antecipa a visdo educacional dominante no inicio da década de
2000, que se fazia presente em documentos de instituicdes de fomento a educacao,
como a UNESCO (Educacgéao: um tesouro a descobrir, 1996), e que mais tarde viria a
se tornar referéncia nos mais diversos instrumentos de avaliacdo de grande
amplitude, como o SAEB (o Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacdo Basica,
SAEB, foi aplicado pela primeira vez em 1990 e é repetido a cada 2 anos), o PISA
(o PISA é um programa internacional de avaliacdo comparada desenvolvido e

coordenado internacionalmente pela Organizacdo para Cooperacdo e
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Desenvolvimento Econdémico, OCDE, e foi aplicado pela primeira vez no Brasil no
ano 2000), o ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) e o ENCCEJA (Exame

Nacional de Certificagdo de Competéncias de Jovens e Adultos).

Acreditamos que uma grande contribuicdo dos PCNEM a uma reviséao curricular da
Fisica no ensino médio se fez através de uma critica ao tradicional ensino desta
disciplina:

O ensino de Fisica tem-se realizado freqlientemente mediante a
apresentacdo de conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada,
distanciados do mundo vivido pelos alunos e professores e ndo s6, mas
também por isso, vazios de significado. Privilegia a teoria e a abstragao,
desde o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual
da abstracdo que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos concretos.
Enfatiza a utilizacéo de formulas, em situacdes artificiais, desvinculando a
linguagem matemética que essas férmulas representam de seu significado
fisico efetivo. Insiste na solu¢do de exercicios repetitivos, pretendendo que
0 aprendizado ocorra pela automatizacdo ou memorizacdo e nao pela
construcdo do conhecimento através das competéncias adquiridas.
Apresenta o conhecimento como um produto acabado, fruto da genialidade
de mentes como a de Galileu, Newton ou Einstein, contribuindo para que
os alunos concluam que néo resta mais nenhum problema significativo a
resolver. Além disso, envolve uma lista de contelldos demasiadamente
extensa, que impede o aprofundamento necessario e a instauracdo de um
dialogo construtivo.

PCNEM (BRASIL, 1999, parte IlI, p. 22)

Desta forma os PCNEM acenavam para uma necessaria mudanga curricular na
educacdo cientifica até entdo praticada. De acordo com este documento o ensino de
Fisica na educacdo média ndo se bastava por si s6 e carecia de novos objetivos.
Segundo ele, era “[...] preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma
melhor compreensao do mundo e uma formacao para a cidadania mais adequada.”

(Ibidem, parte Ill, p. 23).

Os PCN+, por sua vez, fizeram uma grande contribuicdo a mudanca curricular no

ensino de Fisica da educagcdo média. Acreditamos que tal contribuicdo esta ligada,
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principalmente, a duas sugestdes presentes neste documento: a exemplificacdo das
competéncias propostas para o ensino desta disciplina; e a proposicao dos

chamados Temas Estruturadores.

Com relacdo a exemplificacdo das competéncias propostas para o ensino de Fisica,
o préprio PCN+ afirma que elas buscavam apenas

[...] dar-lhes um sentido mais concreto, discutindo possiveis
encaminhamentos e suas diferentes compreensdes, ressaltando o0s
aspectos que as tornam significativas por meio de situacdes que as
exemplificam.

(BRASIL, 2002, p.62)

Porém, na pratica, serviu para tornar mais visiveis as propostas apresentadas nas
competéncias dos PCNEM e mostrar que nao era necessario “jogar fora o bebé
junto com a agua do banho”, pois muito do que ja se fazia ou buscava fazer no
ensino médio era essencial a Fisica, porém carecia de objetivos que, de fato,
conectassem aquele conhecimento a vida cotidiana. Ficava claro, entdo, que era

necessario atribuir sentido ao contetudo que se buscava ensinar.

Os Temas Estruturadores foram uma inovacdo bem-vinda, pois sinalizavam
possiveis articulacdes entre conhecimentos e competéncias, transformando-se “em
elementos estruturadores da acéo pedagodgica” (Ibidem, p.69), isto €, organizavam
os conteudos fisicos em “divisbes de conhecimentos” a serem trabalhadas na
escola. Os PCN+ sugeriram seis temas estruturadores: 1 - Movimentos: variaces e
conservagbes; 2 - Calor, ambiente e usos de energia; 3 - Som, imagem e
informacéo; 4 - Equipamentos elétricos e telecomunicacdes; 5 - Matéria e radiacao;
e 6 - Universo, Terra e vida. E procuraram deixar claro que esses temas

apresentavam “uma das possiveis formas para a organizacdo das atividades
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escolares, explicitando para os jovens os elementos de seu mundo vivencial que se

deseja considerar.”(Ibidem, p.71),

Conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea estdo presentes em praticamente
todos os temas estruturadores sugeridos. Uma grande novidade dentre os temas
apresentados é, com certeza, o sexto: “Universo, Terra e vida”, que propde uma
discussdo ha muito distante da escola média, indicando que esta so0 teria sentido se
provocasse

[...] uma compreensdo de natureza cosmolégica, permitindo ao jovem
refletir sobre sua presenca e seu “lugar” na histéria do Universo, tanto no
tempo como no espacgo, do ponto de vista da ciéncia. Espera-se que ele,
ao final da educacdo basica, adquira uma compreensao atualizada das
hipéteses, modelos e formas de investigacao sobre a origem e evolucdo do
Universo em que vive, com que sonha e que pretende transformar.
(Ibidem, p.70)

O presente trabalho se aproxima bastante da temética sugerida neste Tema
Estruturador, podendo ser classificado como uma aplicagdo ou uma abordagem

alternativa do mesmo.

Os PCN+ procuraram aproximar o professor comum das transformagdes propostas
pela nova legislagdo educacional brasileira, fazendo uma ponte entre os contetdos
tradicionais do ensino de Fisica e o novo olhar apresentado nas DCNEM e nos
PCNEM. Mas, mudancas desta ordem ndo sdo faceis de serem realizadas, pois ha
gue se lutar contra uma tradicdo largamente sedimentada e ensinada a cada nova
geracdo de professores. Anos depois da publicacdo destes documentos Varios
autores continuam a destacar tais dificuldades. Citamos a critica do professor Jo&o
Zanetic, como exemplo da percepcdo da academia de que as circunstancias

permanecem inalteradas:
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A um cidaddo contemporaneo é ensinado que a fisica € esotérica, que
nada tem a ver com a vida atual e que ndo faz parte da cultura. Com
excecao de experiéncias isoladas que professores levam para suas salas
de aula, muitas vezes decorrentes da pesquisa em ensino de fisica
desenvolvida no pais, no geral a fisica € mal ensinada nas escolas. O
ensino de fisica dominante se restringe a memorizacdo de formulas
aplicadas na solucdo de exercicios tipicos de exames vestibulares.
(ZANETIC, 2005, p.21)

Mesmo formulada ha alguns anos, a critica de Zanetic se mantém atual. Parece
haver uma inércia muito grande nos sistemas de ensino, resistente as mudancas
propostas nos PCNEM e PCN+. Talvez uma das maiores fontes de resisténcia
venha das proprias universidades e seus exames de ingresso (vestibulares) que
mantém a mesma seqiéncia de contetdos minimos exigidos para estudo inalterada
h& décadas, que, querendo ou ndo, acabam direcionando os curriculos ministrados
no ensino médio. Este direcionamento esta ligado a uma tradicdo de ensino
propedéutico, profundamente arraigada a cultura escolar brasileira, qgue hem mesmo

uma década de legislacdo progressista conseguiu suplantar.

Porém, o quadro ndo é tdo desanimador quanto parece. Algumas inovagdes no
ensino de Fisica, especialmente com relacdo aos conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea, vem lentamente sendo implementadas no ensino médio (talvez
num ritmo muito inferior do que gostariamos). E entendemos ser necessario, agora,
olhar especificamente para as transformacgfes pelas quais esta area vem passando

nos ultimos anos.
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2.2 - A Fisica Moderna e Contemporanea na escola média

Até meados do século passado, os curriculos de Fisica no ensino médio tanto no
Brasil quanto no exterior eram determinados praticamente pelos contetddos dos
livros didaticos, mas, segundo Gaspar (2005), “ndo se pode afirmar que esses textos
tinham tido alguma fundamentacdo teorico-pedagdgica consciente” (informagéo
verbal)*. Estes materiais, em sua grande maioria, eram adaptacdes, reproducdes ou

traducdes de livros-texto do final do século XIX.

A primeira grande iniciativa de se elaborar uma proposta moderna e autocontida
para o ensino de ciéncias na educacdo média foi provavelmente o projeto norte-
americano PSSC (Physical Science Study Committee). Elaborado a partir de 1956,
ele consistia de um conjunto de materiais (livro-texto do aluno, guia de laboratorio,
aparatos experimentais, filmes, textos suplementares e livro do professor),
organizado em quatro partes, que procurava reformular completamente os cursos de
introducdo a fisica até entdo ministrados nos Estados Unidos. Segundo o proprio
material, o livro-texto era a alma do projeto e expressava sua filosofia: “nele a fisica
€ apresentada ndo como um simples conjunto de fatos, mas basicamente como um
processo em evolugdo, por meio do qual os homens procuram compreender a
natureza do mundo fisico” (PSSC, 1970, p.7). Na década de 1960, o projeto foi

traduzido e editado no Brasil, incluindo-se a traducdo dos filmes e a elaboracéo do

* Informacéo fornecida por Alberto Gaspar na palestra “Cingiienta anos de ensino de fisica: muitos equivocos,
alguns acertos e a necessidade do resgate do papel do professor” apresentada no | Simpdésio Catarinense dos
Professores de Fisica do Ensino Médio, 2005.

Texto disponivel em: http://plato.if.usp.br/~fep0358n/texto_5.pdf <acessado em 15/12/2008>.


http://plato.if.usp.br/~fep0358n/texto_5.pdf
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aparato experimental, feita pela Funbec (Fundacdo Brasileira para o

Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias).

Um dos méritos do PSSC foi incluir em sua estrutura curricular topicos de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC). Aparecem, ja em sua primeira parte, por
exemplo, elementos de espectroscopia, estrutura da matéria e movimento
browniano. E em sua quarta parte sédo tratados temas como: dualidade onda-
particula, efeito fotoelétrico e sistemas quéanticos. Outra importancia que podemos
atribuir ao PSSC foi um certo “efeito motivador” que ele causou: apds seu
surgimento, diversos outros projetos passaram a ser desenvolvidos pelas
comunidades educacionais e cientificas mundo afora. Podemos citar a criacdo, na
década de 1970, do Projeto Harvard (Harvard Project Physics), com um enfoque
humanista para o ensino cientifico, e do Projeto Nuffield, uma espécie de resposta
inglesa ao PSSC. No Brasil, nesta mesma década, além de serem traduzidos os
dois projetos acima citados, também foram desenvolvidos projetos de ensino de
fisica totalmente nacionais, dentre os quais podemos citar o PEF (Projeto de Ensino

de Fisica) e o FAI (Fisica Auto Instrutivo).

Todos estes projetos, por um motivo ou outro, tiveram curta duracdo, néo
conseguindo ultrapassar uma década de aplicacdo. Entretanto, na década de 1980,
surgiria um novo projeto que ndo sO6 era inovador em sua proposta curricular,
incluindo entre outras coisas a tematica FMC, como teria uma vida muito mais longa
que a de seus antecessores, estando ativo até hoje: o GREF (Grupo de

Reelaboracdo do Ensino de Fisica).
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Formado por grupo de professores da rede estadual de ensino de S&o Paulo,
coordenados por docentes do Instituto de Fisica da USP, o GREF iniciou seus
trabalhos em 1984 e, além da formacdo continuada, de cursos e assessoria a
professores, elaborou uma colecdo em trés volumes, dirigida a professores de
Fisica. Além disso, foi publicado posteriormente um conjunto de apostilas para os
alunos, chamadas Leituras de Fisica, que estdo disponiveis para acesso gratuito de

qualquer pessoa, via internet”.

O objetivo do GREF era elaborar uma proposta de ensino de Fisica para o ensino
médio que estivesse vinculada a experiéncia cotidiana dos alunos, procurando
apresentar a eles a Fisica como um instrumento de melhor compreenséo e atuacao
na realidade:

As metas eram e ainda s&o, por um lado, tornar significativo esse
aprendizado cientifico mesmo para alunos cujo futuro profissional ndo
dependa diretamente da Fisica; por outro lado, dar a todos os alunos
condigbes de acesso a uma compreenséo conceitual e formal consistente,
essencial para sua cultura e para uma possivel carreira universitaria.
(GREF, 2002, p.15)

Ou seja, 14 anos antes dos PCNEM, o GREF ja apontava para as principais

consideragcOes postuladas por este documento governamental, observando que a
minoria dos alunos que terminam esta etapa educativa procura 0 ensino superior e
que, portanto, o ensino médio devia ser desatrelado da educacédo simplesmente

propedéutica.

® Em 2007, as apostilas passaram por uma revisdo e estdo disponiveis no sitio na internet da CENP para
download gratuito, em: http://cenp.edunet.sp.gov.br/fisica/gref/default.aspx <acessado em 20/12/2008>.


http://cenp.edunet.sp.gov.br/fisica/gref/default.aspx
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O GREF, apesar de nao o explicitar, claramente se baseia na proposta educacional
freireana. E nas palavras de um de seus coordenadores, o professor Luis Carlos de
Menezes,

Este grupo ndo formalizou Freire como referéncia central, mas foi quem

pela primeira vez, para o ensino de uma ciéncia especifica, de fato adotou

uma préatica dialégica e desenvolveu uma metodologia correspondente [...]6
Na proposta grefiana o didlogo sobre o conhecimento a ser discutido e sua estrutura
conceitual sdo elementos basilares do processo de ensino-aprendizagem. A
participacdo do educando nesta proposta € fundamental e se d4 desde o inicio do
curso, quando sao realizados um levantamento tematico e a classificacido “das
coisas” presentes neste levantamento. Toda esta participacdo traz elementos
importantissimos ao educador, permitindo a ele “ter uma idéia, desde logo das areas
de conhecimento e de interesse de cada turma” (GREF, 2002, p.16). O GREF
acredita que o educando também sai lucrando com este processo, pois ele

“ja tera um panorama do curso antes de sua divisdo em assuntos e temas
e ja serd capaz de situar os varios topicos para mais tarde articula-los,
familiarizando-se, assim, com esta etapa classificatoria da construcao
cientifica.” (GREF, 2002, p.16)
Os contetidos seguem uma proposta tradicional: Mecénica, Fisica Térmica, Optica e
Eletromagnetismo, pois isto “facilita ao professor situar-se na nova abordagem”
(GREF, 2002, p.16). Porém, dentro de cada assunto, foram feitas diversas
mudancas. A énfase na abordagem das leis de conservacdo é visivelmente um

diferencial e tdpicos que até entdo eram centrais em todas as propostas, como

cinemética e eletrostatica, viram meros detalhes na abordagem grefiana.

® Luiz Carlos de Menezes, “Paulo Freire e os fisicos”. In: Paulo Freire: uma biobibliografia. ~ Moacir Gadotti
(org). Ed. Cortez / Instituto Paulo Freire, 1996
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No GREF os elementos de Fisica Moderna e Contemporanea aparecem como
instrumento (conhecimento) de compreensao (leitura/desvelamento) do mundo real
e estdo entrelacados a proposta curricular, ndo sdo apenas topicos isolados. O
modelo quantico da matéria, por exemplo, € utilizado na interpretacdo das interagcdes
luz-matéria, onde o laser e o0 modelo atbmico de Bohr também s&o elementos
importantes do curso. O entendimento da Fisica se faz através de aparelhos de uso
cotidiano: nesta proposta led’s (diodos fotoemissores) e células fotoelétricas sao tao

importantes quanto lampadas, carros ou geladeiras.

Talvez seja a juncao de todos estes elementos que tenha feito do GREF o projeto de
ensino de Fisica de maior longevidade ja desenvolvido no Brasil. E nestes 26 anos
de existéncia ele se mantém atual e continua com as caracteristicas inovadoras que

O marcaram.

No final da década de 1980 e inicio da de 1990, alguns sinais de mudanca
comecgaram a surgir, com a insercao de textos sobre tépicos de FMC em alguns
livros didaticos. Mas, ainda eram ocorréncias muito esparsas e parecidas com
“‘enxertos”, sem conexado com o conteudo desenvolvido nos textos anteriores. Nesta
época, varios autores continuavam a criticar o tradicionalismo dos curriculos de
fisica na escola média. Terrazzan, por exemplo, faz criticas aos curriculos escolares,
acrescentando o fato de que muito pouco ou quase nada da Fisica Moderna e
Contemporanea aparecia neles:

Dessa forma, as variacbes em torno dessa divisdo, eventualmente
adotadas no ensino da fisica em nossas escolas de 2° grau, sdo sempre
pequenas e mantém excluida, na pratica, toda a fisica desenvolvida neste
século.

Na verdade, a pratica escolar usual exclui tanto o nascimento da ciéncia,
como a entendemos, a partir da Grécia Antiga, como as grandes
mudanc¢as no pensamento cientifico ocorridas na virada deste século e as
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teorias dai decorrentes. A grande concentracdo de topicos se da na fisica
desenvolvida aproximadamente entre 1600 e 1850. (Ibidem, p. 209)

O professor Zanetic nesta mesma época questionava a falta de contetdos da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino da fisica. Zanetic (2006, p.41) afirma
gue “no final do século passado eu costumava dizer que precisdvamos levar a fisica
do século XX para a sala de aula antes que ele (o século XX) acabasse". Esta frase
acabou por se tornar profética, pois o século acabou e a situagdo mudou muito

menos do que seria de se esperar.

Os PCNEM, no final da década de 1990, também indicavam a necessaria mudanca
curricular e a insercéo de topicos de FMC no ensino médio:

A possibilidade de um efetivo aprendizado de Cosmologia depende do
desenvolvimento da teoria da gravitacdo, assim como de noc¢fes sobre a
constituicdo elementar da matéria e energética estelar. Essas e outras
necessarias atualizacdes dos conteldos apontam para uma énfase a
Fisica contemporanea ao longo de todo o curso, em cada tépico, como um
desdobramento de outros conhecimentos e ndo necessariamente como um
topico a mais no fim do curso. Seria interessante que o estudo da Fisica no
Ensino Médio fosse finalizado com uma discussdo de temas que
permitissem sinteses abrangentes dos conteldos trabalhados. Haveria,
assim, também, espaco para que fossem sistematizadas idéias gerais
sobre o universo, buscando-se uma visdo cosmoldgica atualizada.
(BRASIL, 1999, parte Ill, p. 26)

O interessante nesta critica dos PCNEM é que ela aparentemente se referia a citada
tendéncia presente nos livros didaticos da época, nos quais topicos de FMC eram
acrescentados no final das unidades tematicas, principalmente como textos
informativos ou apéndices. Apesar de podermos considerar tais inclusbes como um
avanco, este tipo de abordagem ainda deixava totalmente a critério do professor ou
do préprio aluno uma articulagéo entre o contetdo ja estudado e o tépico de FMC

apresentado.
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Na virada do século, Ostermann e Moreira (2000) apresentaram os resultados de
uma revisdo bibliografica sobre a area de pesquisa “Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio”, e estes ja apontavam para um consenso da
comunidade cientifica sobre a necessidade de se incluir temas de FMC no curriculo
de fisica na escola média:

[...] hd uma tendéncia nacional e internacional de atualizagdo dos
curriculos de Fisica e muitas justificativas para tal. No entanto, como
veremos a seguir, ainda € reduzido o numero de trabalhos publicados que
encaram a problemética sob a 6tica do ensino e, mais ainda, os que
buscam colocar, em sala de aula, propostas de atualizacdo.
(OSTERMANN e MOREIRA, 2000, p.27)

No citado trabalho, sdo analisadas as propostas existentes e verifica-se que a
grande maioria dos trabalhos apresentados, até entdo, sobre os temas de FMC
estava focada em pequenas atividades que procuravam discutir um tépico especifico
(com a apresentacdo de elementos de relatividade restrita no ensino médio) ou
propostas de atividades e/ou elaboracdo de instrumentos de baixo custo (como a
construcdo de um espectroscopio e sua utilizacdo). Os autores (lbidem, p.36)
afirmam que

E possivel perceber que ainda predomina, na literatura, a simples
apresentacdo de tépicos de FMC. No entanto, questdes de ensino vém
sendo incorporadas aos trabalhos e, talvez, seja uma tendéncia em
crescimento. A abordagem de temas atuais de Fisica em revistas dirigidas
a professores €, sem duvida, uma contribuicdo importante para a
atualizacao curricular. Mas, além disso, é preciso investir na possibilidade
de introduzir alguns destes topicos no ensino médio, verificando resultados

da aprendizagem em condi¢Ges reais de sala de aula.
Concordarmos com esta observacdo final de Ostermann e Moreira, pois
aparentemente a situacdo vem mudando nos ultimos anos, mesmo que lentamente:
um rapido levantamento, feito por nés, dos trabalhos apresentados em dois recentes
Simpdésios Nacionais de Ensino de Fisica (SNEF) sobre o tema FMC demonstra que

o0 numero de trabalhos na area vem aumentando (foram 21 trabalhos apresentados



39

sobre o tema em 2005 e 25 em 2007) e que a abordagem de estratégias para levar
estes conteudos para as salas de aula j& é a maioria absoluta das propostas. O
anico problema que enxergamos é que os elementos de FMC ainda aparecem como
topicos isolados. Faltam ainda propostas que busquem integrar tais conhecimentos
dentro de uma proposta curricular; algo como fez o GREF, este nosso trabalho e a
nova proposta curricular de Fisica do Estado de S&o Paulo, que apresentaremos a

sequir.

2.3 - O estado da arte da FMC no Estado de Sdo Paulo

Atualmente, no Estado de Sao Paulo, pode-se perceber certo esfor¢o por parte tanto
de grupos de pesquisa no ensino de fisica, de instituicdes educacionais e cientificas,
como da propria Secretaria Estadual da Educacdo na direcdo de promover a
implementacéo de parte das propostas dos PCNEM nas Redes de Ensino Paulistas,
principalmente no que diz respeito a insergcdo de topicos de FMC no ensino médio.
Apresentaremos sucintamente, a titulo de exemplo, dois projetos neste sentido
elaborados em universidades e a nova proposta curricular paulista, aplicada a partir

de 2008 nas escolas da rede publica.

O primeiro projeto chama-se “Introducdo de Teorias Modernas e Contemporaneas
na Fisica do Ensino Médio” e é capitaneado pelo NUPIC (Nucleo de Pesquisa em
Inovacao Curricular) da Faculdade de Educacao — USP, cujo coordenador é o Prof.

Dr. Mauricio Pietrocola. O material foi produzido por pesquisadores em Ensino de
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Fisica da Universidade de Sao Paulo e professores da Rede Publica do Estado de

Sao Paulo e foi aplicado por uma equipe de professores de Fisica desta rede.

O projeto, que contou com o apoio da FAPESP e do CNPq, produziu quatro cursos
dentro da temética de FMC, os quais contém uma proposta de sequencia didatica
envolvendo textos, videos e experimentos (usando material de baixo custo). Os
temas abordados por este projeto sdo: Dualidade Onda-Particula, Fisica das
Particulas, Relatividade e Fisica das Radia¢bes; e seu material pode ser acessado

gratuitamente pela internet’.

O segundo projeto foi desenvolvido pela Faculdade de Matematica, Fisica e
Tecnologia da PUC-SP e é denominado “Oficinas de Fisica”. Ele é dirigido
principalmente a graduandos e professores das areas de Ciéncias da Natureza. Sao

oficinas com 10 horas de duracdo cada uma, realizadas aos sabados.

Dentre as oficinas propostas ha uma de “Fisica Moderna Experimental”’, cuja
intencdo € proporcionar “acesso a novas praticas pedagodgicas voltadas para a
formacdo de individuos com uma cultura tecnolégica e cientifica adaptada a
atualidade, considerando o conhecimento da Ciéncia desenvolvida no século XX"2.
O conteddo programatico desta oficina envolve o0s seguintes conceitos:
Comportamento ondulatério da luz e a Odptica fisica; Obtencdo de espectros e

determinacdo de comprimentos de onda utilizando CDs como rede de difracdo; Uma

introducdo ao modelo atdbmico de Bohr e sua interligacdo com as informacdes

’ Disponivel em <http://nupic.incubadora.fapesp.br/portal/> acessado em 29/12/2008.
® Texto disponivel na proposta das oficinas em
http://cogeae.pucsp.br/curso.php?cod=268908&uni=SP&tip=RE&le=E&ID=23 <acessado em 06/01/2009>.



http://nupic.incubadora.fapesp.br/portal/
http://cogeae.pucsp.br/curso.php?cod=268908&uni=SP&tip=RE&le=E&ID=23
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espectrais; Comportamento corpuscular da luz e o efeito fotoelétrico; Determinacéo
experimental da constante de Planck utilizando leds; Comportamento dual da luz;

Difracdo de elétrons e a dualidade onda-particula.

Apesar de ndo serem gratuitas, tais oficinas foram claramente montadas para a
capacitacdo em servico de professores de ciéncias naturais. Pode-se notar isso
tanto por seu preco acessivel, quanto pela montagem do horario. Porém, por serem
pagas, tais oficinas se afastam da realidade da rede publica, focando nos

profissionais da rede particular de ensino paulista.

Com uma abrangéncia muito maior, a Secretaria da Educacdo do Estado de S&o
Paulo apresentou no inicio de 2008 um projeto chamado “Séo Paulo Faz Escola”.
Este projeto propunha, além de uma nova Proposta Curricular para a rede publica do
estado, a publicacdo de um conjunto de Cadernos do Professor, os quais auxiliariam

os educadores na implementagao da proposta.

A nova proposta curricular de Fisica foi baseada nos PCNEM e nos PCN+ e
incorpora 0s principais indicadores propostos nestes documentos. Isto pode ser
observado em seus principios centrais:

[...] esta Proposta Curricular tem como principios centrais: a escola que
aprende, o curriculo como espago de cultura, as competéncias como eixo
de aprendizagem, a prioridade da competéncia de leitura e de escrita, a
articulacdo das competéncias para aprender e a contextualizacdo no
mundo do trabalho. (ESTADO DE SAO PAULO, 2008, p.11)

A grade tematica apresentada na nova proposta curricular de Fisica é uma
adaptacdo de uma das sequencias apresentadas nos PCN+, inclusive com os

mesmos temas estruturadores, e pode ser vista na figura 1.
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1° Semestre Movimentos: varia- Calor, ambiente e Equipamentos
cOes e conservagoes usos de energia elétricos
Universo, Terra Som, imagem e Matéria e radiacao
o . . -
2° Semestre e vida comunicagdo

Figura 1 — Temas da nova Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo e sua distribuicdo ao longo

dos trés anos do Ensino Médio (ESTADO DE SAO PAULO, 2008, p.48).

Os Cadernos do Professor foram desenvolvidos com o intuito de auxiliar os
educadores na implantacdo da proposta curricular. Eles contém um conjunto de
atividades para cada tema, organizadas em Situagbes de Aprendizagem, que
procuram abordar as diferentes facetas de cada conteudo proposto. Em 2009, a
Secretaria da Educacéo publicou os Cadernos do Aluno, baseados nas Situagdes de

Aprendizagem do Caderno do Professor.

Os elementos de FMC, nesta proposta, aparecem nos temas do 2° semestre de
cada ano, com énfase no 1° e no 3° anos. No 1° ano, sdo propostos conteudos de
evolucdo estelar e cosmologia para o ultimo bimestre. E no 3° Ano, o segundo
semestre inteiro € composto por conteuddos de FMC, tais como: os modelos
atdbmicos, dualidade onda-particula, radiagfes ionizantes e néo ionizantes, fisica de

particulas e microeletronica.

E uma proposta de tirar o folego e, caso ela seja definitivamente implantada, sera
um grande avan¢o na renovacgdo dos conteudos curriculares de Fisica na escola
média. Mas, é claro que tal proposta deveria vir acompanhada de uma politica de

formacdo permanente em servico dos docentes que ja atuam na rede publica de
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ensino. O projeto “Sdo Paulo Faz Escola”, infelizmente, ainda ndo programou tal

politica.

Poderiamos ainda citar outros projetos® mas entendemos que os exemplos acima ja
sdo suficientes para contextualizar o nivel das propostas que estdo sendo feitas e
implementadas na area de FMC atualmente. Acreditamos que seria interessante

agora focar nos projetos cujos temas estdo mais proximos aos deste trabalho.

2.4 - Astrofisica e Cosmologia na escola

Especificamente na tematica de Astrofisica e Cosmologia podemos destacar a
existéncia de alguns projetos nacionais e internacionais que, se ndo abordam
exatamente a questdo, pelo menos proporcionam meios para que tais temas
possam ser levados para a sala de aula, demonstrando que sua insergéo faz parte

das preocupacg0es de diversos educadores.

No exterior, destacamos dois importantes projetos que surgiram na década de 1990:
o inglés “TRUMP Astrophysics Project” e o norte-americano “Project CLEA”. E no
Brasil podemos destacar quatro iniciativas nesta area, que sdo os Cursos de
Astronomia presenciais do IAG-USP e do INPE, os cursos a distancia do ON e o

projeto Telescopios na Escola.

9 Dentre eles, o interessantissimo projeto “A Aventura das Particulas”, disponivel em:
www.aventuradasparticulas.ift.unesp.br <acessado em 08 de janeiro de 2009>.


http://www.aventuradasparticulas.ift.unesp.br/
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O “TRUMP Astrophysics Project™® foi desenvolvido na Universidade de York, no
Reino Unido, na década de 1990. A sigla TRUMP significa “Teaching Resources Unit
for Modern Physics”. O projeto era uma colaboragéo entre professores de escolas e
da universidade para gerar materiais de apoio ao ensino de Fisica Moderna no
equivalente inglés ao nosso ensino médio. Teve inicio em 1995, produzindo
atividades com énfase em Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, cuja intencéo era
gerar um material que tivesse, ao mesmo tempo, apelo popular e rigor cientifico. De
1997 a 1999 o projeto desenvolveu e publicou um conjunto de atividades, chamado
“The TRUMP Astrophysics Resource Package”, financiado em parte por um prémio
recebido de um conselho cientifico inglés e de outra parte por instituicbes como a
Universidade de York e a Nuffield Foundation. O projeto atualmente foi
descontinuado, porém ainda é possivel ter acesso a parte dos materiais publicados

(que nao foram reeditados).

O Projeto CLEAY, sigla do inglés “Contemporary Laboratory Experiences in
Astronomy”, & desenvolvido pelo Gettysburg College, nos Estados Unidos, desde
1997. Com foco na difusdo da astronomia para o equivalente ao nosso ensino medio
e ao College americanos, o projeto cria softwares para serem usados por estudantes
e professores, que podem ser baixados da internet e usados sem a necessidade de
conexdo com a Web. Financiado pelo Gettysburg College e pela National Science
Foundation, este projeto ainda se encontra ativo e tem lancado atualizac6es e novos

softwares regularmente. Entre seus programas, podem ser encontradas atividades

0 Projeto  TRUMP pode ser acessado  pela internet  através da  pagina:
http://www.york.ac.uk/org/seg/trump/astrohome.htm < acessado em 22 de dezembro de 2008. >

u 0 Projeto CLEA pode ser acessado pela internet  através da pagina:
http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html < acessado em 22 de dezembro de 2008. >


http://www.york.ac.uk/org/seg/trump/astrohome.htm
http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html
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que permitem ao educando simular o uso de telescOpios e seus principais
instrumentos, como fotbmetros e espectroscopios. Além disso, o projeto fornece
guias de atividades para serem usadas paralelamente aos softwares, fornecendo
aos educadores ferramentas e sugestfes importantissimas para auxilia-lo na

aplicacédo de tais atividades.

No Brasil, o IAG-USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo) é a intituicdo que mantém cursos de formacao sobre 0s
temas de astronomia e astrofisica h4 mais tempo. Desde os anos 1970, o
Departamento de Astronomia deste instituto oferece dois cursos de extensao
universitaria: "Introducdo a Astronomia e a Astrofisica", voltado a graduados e
graduandos na area de exatas; e "Astronomia, uma visdo geral do Universo", voltado

para professores do ensino médio e fundamental.

A coordenacdo do curso nao possui dados disponiveis de todos os 35 anos de
existéncia deste tipo de formacao, porém, acredita-se que, neste periodo, o nimero
daqueles que participaram destes dois cursos gire em torno de 4000 pessoas®?.
Além destes, a instituicdo ministra um terceiro curso, este de difusdo cultural,
chamado "Astronomia para a Terceira Idade", que é oferecido ha 10 anos e ja
atendeu cerca de 1000 pessoas®. Atualmente, os trés cursos continuam sendo

oferecidos uma vez ao ano.

O curso "Introducdo a Astronomia e a Astrofisica" tem cerca de 40 horas de

atividades e é realizado em cinco dias consecutivos. Ele oferece em média 60 vagas

12 Costa, Roberto D.D. Re: Pedido de informacdes. Mensagem recebida por ricardoraguiar@usp.br em 11 de
agosto de 2010.
¥ Ibidem.


mailto:ricardoraguiar@usp.br
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por ano e os conteudos abordados vao desde astronomia basica, até topicos de
astrofisica e cosmologia. Cobra-se uma taxa de inscricdo equivalente a 1/10 do

salario minimo.

Por seu preco acessivel e pela escolha do periodo de realizagdo (ocorre durante
uma semana, no periodo do recesso escolar de julho), tal curso permite a

capacitacdo em servico de professores de ciéncias naturais.

O IAG-USP ainda mantém dois Observatorios Astronémicos para fins educacionais e
de divulgacéo cientifica, um situado na Cidade Universitaria e outro em Valinhos-SP
Este segundo faz parte do projeto TelescOpios na Escola (citado mais adiante) e
também é usado para observacdes astrondmicas agendadas por escolas.

Outra instituicdo que realiza cursos presenciais nesta area € o INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), que oferece anualmente, desde 1998, um “Curso
de introducdo a astronomia e astrofisica”, como instrumento de capacitacao
prioritariamente para professores e estudantes de graduagcdo na area de ciéncias
naturais. Outro objetivo do curso é apresentar a atuacdo cientifica da Divisdo de
Astrofisica do INPE e seu curso de pos-graduacdo em Astrofisica a este publico-

alvo.

O curso, com 40 horas de atividades, também é realizado em cinco dias
consecutivos. Sao 29 horas de aulas tematicas, 6 horas e meia de atividades extras
e 4 horas e meia reservadas a visitas e apresentacdes. Ele oferece até 60 vagas e

0s topicos abordados vao desde astronomia basica, até astrofisica e cosmologia.


http://www.das.inpe.br/
http://www.das.inpe.br/
http://www.inpe.br/
http://www.das.inpe.br/posgrad/index.html
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Cobra-se uma taxa de inscricdo (simbolica para professores das redes publicas),
porém grande parte seu material didatico fica disponivel para acesso gratuito na

internet**.

Por seu preco acessivel, pela escolha do periodo de realiza¢do (ocorre durante uma
semana, no periodo do recesso escolar de julho) e pelo processo de selecdo dos
inscritos (privilegiando professores da rede publica), tal curso foi notadamente

montado para a capacitacdo em servico de professores de ciéncias naturais.

Além deste curso o INPE ainda ofereceu, de 2003 a 2005, um “Ciclo de capacitacédo
de professores em astronomia”, cujos objetivos eram a atualizacdo e capacitacao de
professores do ensino fundamental e médio e elaboracdo de recursos didaticos
(roteiros de aula e atividades) sobre tdpicos astrondmicos pertencentes ao contetdo
curricular. Ele era destinado a Professores do ensino fundamental e médio da regido
do Vale do Paraiba, que ja houvessem participado do Curso de Introdugcdo a

Astronomia e Astrofisica do INPE. Atualmente este ciclo esta descontinuado.

O INPE também mantém um Observatério Astronémico para fins educacionais,
usado tanto no curso de Introducdo a Astronomia e Astrofisica, quanto para
palestras e observacbes astrondmicas agendadas por escolas. Este observatorio

também faz parte do projeto Telescopios na Escola.

Mesmo ndo sendo especificamente direcionado a professores ou estudantes da

educacdo média, acreditamos ser interessante citar o projeto de "Ensino a Distancia"

14 Disponivel em: http://www.das.inpe.br/curso/index.php <acessado em 10 de janeiro de 2009>


http://www.das.inpe.br/curso/index.php
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que a Divisdo de Atividades Educacionais - DAED do ON (Observatorio Nacional)
mantém desde 2003. Neste projeto a instituicdo oferece cursos ligados a Astrofisica
e a Cosmologia, através de um sitio na internet de Ensino a Distancia'®. Desde sua
criacdo, o projeto ja desenvolveu quatro cursos: Astrofisica Geral (2003), Astrofisica
do Sistema Solar (2004), Astrofisica Estelar (2005 e 2007) e Cosmologia (2006 e

2008)

Segundo o proéprio sitio na internet,

Para acompanhar o nosso curso a distancia ndo é necessario qualquer
conhecimento prévio de astronomia. Essa nossa atividade esta voltada
para o publico ndo especialista em ciéncias exatas. Nosso objetivo é
atualizar o conhecimento cientifico de todas as pessoas que se mostrarem
interessadas nesse extraordinario assunto. (Ver nota 11)

Apesar da prelecdo acima, os cursos sdo bastante extensos e os temas bem
profundos, exigindo um dominio minimo de conhecimentos de fisica e quimica para
acompanhar as discussdes com facilidade. Os temas abordados véo da Historia da
Astronomia até a Astrofisica, passando por Relatividade, Fisica de Particulas e
Cosmologia. O curso é totalmente virtual, dividido em 10 modulos distribuidos

durante todo o ano, com avalia¢des ao final de cada dois deles.

Os cursos a distancia oferecidos pelo ON sao totalmente gratuitos e grande parte
seu material didatico fica disponivel para acesso livre pela internet, no endereco
eletrdnico citado anteriormente. Sao também emitidos certificados para aqueles que
completam o curso com eficiéncia (a nota minima para aprovacgéo € sete). Segundo

Rite, desde seu inicio este projeto do ON obteve uma média de 2.700 alunos

!> Disponivel em: http://www.on.br/ <acessado em 10 de janeiro de 2009>
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inscritos por curso, totalizando 16.219 alunos atendidos até 2008, sendo que 4.000

deles foram aprovados (informagéo pessoal)*®.

O gquarto projeto que gostariamos de comentar tem caracteristica bastante distintas
dos citados até aqui: trata-se do projeto “Telescopios na Escola” (TnE). Iniciado ha
cerca de 7 anos, o TnE é um programa educacional que visa o aprendizado de
ciéncias através do uso de telescépios roboéticos para a obtencdo de imagens dos
astros em tempo real.

O TnE foi inspirado no projeto norte-americano “Telescopes in Education”*’

, que é
financiado pela NASA e estd em atuacdo ha mais de 14 anos, oferecendo a escolas
acesso cinco telescopios robéticos: dois telescopios, sendo um de 14 e outro de 24
polegadas (35 cm e 61cm de diametro, respectivamente), no Mount Wilson
Observatory (situado em Los Angeles - EUA); dois telescépios de 14 polegadas no

Nanango TIE QUT Observatory (situado na Australia); e um telescépio de 14

polegadas no Las Campanas Observatory (situado no Chile).

Quando foi iniciado, em 2003, o TnE se chamava “Observatorios Virtuais” era
formado por um grupo de seis instituicbes académicas e oito escolas de ensino
médio e fundamental, sob a coordenacdo do IAG (Instituto de Astronomia, Ciéncias
Atmosféricas e Geofisica da USP). Os telescopios roboticos seriam
instalados nos observatorios das instituicdes envolvidas no projeto: IAG (Valinhos,

SP), Universidade Federal do Rio de Janeiro (Observatério do Valongo, RJ),

'8 Rite, Luzia F. Penalva. Curso de Cosmologia. Mensagem recebida por ricardoraguiar@usp.br em 12.jan.2009.
7 Disponivel em: http://www.telescopesineducation.com <acessado em 02 de janeiro de 2009>


http://www.telescopiosnaescola.pro.br/projetopiloto/parceira2.htm
mailto:ricardoraguiar@usp.br
http://www.telescopesineducation.com/
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Universidade Federal de Santa Catarina (Floriandpolis, SC), Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (Porto Alegre, RS), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(S&o José dos Campos, SP) e na Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(Natal, RN). Mas apenas um telescOpio estava em funcionamento a época, o do

INPE (um Schimdt-Cassegrain, de 28 cm de diametro).

A partir de 2005, o nome do projeto mudou para Telescopios na Escola e ele passou
a oferecer acesso ao publico geral. Neste ano mais dois telescopios, o da UFRJ e o
do IAG (também um Schmidt-Cassegrain, com 28 cm de diametro), foram
incorporados ao projeto. Atualmente seis observatorios estdo em funcionamento no
TnE; além dos trés citados, foram acrescentados os telescopios da UFSC, da CMPA
e da UEPG, em Ponta Grossa — PR (que néo estava entre as seis instituicbes

iniciais), faltando apenas a entrada em funcionamento do telescopio da UFRN.

O TnE é um projeto totalmente gratuito e oferece apoio aos educadores
interessados em utilizar os telescopios para fins educacionais, além de disponibilizar

em seu sitio na internet principal®®

um conjunto de atividades que podem ser
realizadas através dos telescépios e farto material didatico de apoio ao interessado.
Os telescopios sdo operados remotamente através de uma péagina web, ndo

necessitando de conhecimento prévio em Astronomia.

Nestes sete anos de funcionamento, o projeto ja atendeu a dezenas de instituicées
de ensino publicas e privadas, do nivel fundamental ao superior, possibilitando a

disseminagdo de conhecimento astrondmico de alta qualidade aos educandos de

¥Djisponivel em: http://www.telescopiosnaescola.pro.br/ <acessado em 15/12/2008>
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todo Brasil. Segundo membros da equipe de coordenadores do Observatorio do
INPE, “este projeto tem proporcionado um primeiro contato deles [educandos] com a
observacéo astronémica, que € uma ferramenta didatica inovadora no Brasil, a fim

de estimula-los a pesquisar sobre os astros.”®

Acreditamos que as iniciativas acima descritas contribuem de forma bastante eficaz
para a disseminagdo dos conhecimentos de Astrofisica e Cosmologia, fornecendo
materiais e instrumental de apoio fundamentais aos educadores que procuram
entender melhor tais conhecimentos e que se aventuram a ensina-los. Entendemos
também que uma mudanca efetiva nos curriculos escolares passa necessariamente

pela formacao dos educadores.

Milone et alli, “Doze meses de observagdes astrondmicas remotas servidas pelo INPE ao ensino formal
brasileiro”. In: Boletim da Sociedade Astronémica Brasileira (2007) Vol. 27, No.1, p. 19
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3 — A construcdo de uma nova proposta de Fisica e a
insercao de Topicos de Astrofisica e Cosmologia na 12

série do Ensino Médio
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Este trabalho procura analisar a insercdo de Topicos de Astrofisica e Cosmologia,
elementos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), na 12 série de um curso de
Fisica do ensino médio em uma escola paulistana, cuja matriz curricular foi

reformulada.

Neste capitulo, apresenta-se a estrutura curricular do novo curso e seu processo de
construcdo, ou seja, sdo descritas e justificadas as escolhas dos contetidos de fisica
para as trés séries do ensino meédio e as suas respectivas estruturagdes conceituais.
Pretende-se, dessa forma, dar uma visdo mais ampla da proposta e com isSso
explicitar o contexto em que os conteudos de FMC ganham sentido na 12 série do
ensino médio, com particular énfase em temas relacionados com Astrofisica e

Cosmologia, recorte da pesquisa dessa dissertacao.

3.1 - O ambiente que produziu a proposta

Todo episddio acontece em algum lugar e num certo momento histoérico. Os fisicos
gostam de afirmar que um fato ocorrido € um evento no espaco-tempo. Fazendo um
paralelo com o teatro, pode-se situar um acontecimento num determinado palco e
numa determinada cena. O palco onde se desenvolveu este trabalho foi uma escola
particular paulistana de grande tradicdo, frequentada por um publico de classe
média-alta e que oferece ensino em todas as séries dos niveis Fundamental e
Médio, com aproximadamente 1000 alunos (sendo que destes, cerca de 300 cursam

0 ensino médio), que é chamada, de agora em diante de “escola-alvo”. O foco do
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trabalho foi o Ensino Médio. A cena apresentada se situa no intervalo de tempo
compreendido entre os anos 2004 e 2008, durante os quais 0s eventos relatados

neste trabalho se desenrolaram e sobre os quais é feita a descricao e andlise.

A escola-alvo pode ser classificada como tendo uma proposta “alternativa® de
ensino. Quando se diz “alternativa”, refere-se ao fato de ser uma escola que oferece
possibilidades educacionais diferenciadas daquilo que normalmente é entendido,
hoje, por tradicional: um curso de Ensino Médio que tem como meta a preparacao
do estudante para os exames vestibulares. Neste sentido, a escola-alvo tem
objetivos de mais longo prazo: de acordo com sua Proposta Pedagdgica, ela se
propde a

“formar cidadaos reflexivos, criticos, autbnomos, frente as diversas formas
de pensar, capazes de utilizar seus conhecimentos para a pratica do bem
comum. Pessoas que sejam capazes de interagir e interferir no mundo,
gue tenham apreco pelo conhecimento, que sejam solidarios e cientes de
seu papel transformador na construcdo de um mundo melhor, mais
humano e mais fraterno” %°.

Ou seja, o vestibular, no olhar da escola-alvo, é apenas um momento da trajetoria
escolar de um estudante e ndo o fim do caminho. Portanto, o papel do educador
numa escola com tal perfil transcende aquele do simples transmissor de
conhecimentos de uma area especifica, € exigido dele que se assuma como
verdadeiro interventor no processo educativo dos alunos, entendendo tal processo

como dinamico, plural e interdisciplinar.

Esta escola possui um histérico de valorizacdo da autonomia e do trabalho autoral
dos professores que nela lecionam. Sao oferecidos varios projetos interdisciplinares

e cursos extraclasse, propostos pelo corpo docente, e este tem grande liberdade

20 Extraido da “Proposta Pedagogica - 2010, pag. 13” da escola-alvo.
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com relacdo ao planejamento de seus cursos. Principalmente no Ensino Médio,
existem “projetos de curso” feitos pelo conjunto dos professores de uma mesma
disciplina que articulam o conhecimento a ser desenvolvido com os estudantes em

cada uma das séries deste nivel de ensino.

Em especial, no caso da disciplina de Fisica, no segundo semestre de 2002, foi
elaborada pelos trés professores que entdo atuavam no ensino médio da escola-
alvo, uma proposta de reestruturacdo do ensino de Fisica, um "projeto de curso".
Nesta proposta, as maiores alteragdes estavam focadas em um “novo olhar” que a
disciplina deveria ter, baseado num conjunto de eixos de abordagem do
conhecimento fisico e no material didatico a ser utilizado, que, segundo tal proposta,
seria gerado pelos proprios professores. Esta reestruturacdo do curso de Fisica foi
apenas parcialmente aplicada, pois no meio do ano seguinte (2003) um dos
professores de Fisica se afastou do corpo docente e no final deste mesmo ano outro
professor se afastou da escola. Ou seja, dos trés autores daquela proposta restou

apenas uma professora.

A escola-alvo comecou o ano de 2004 com uma nova equipe de Fisica e uma
proposta de reestruturacdo de curso que “ndo decolou”. A estrutura tematica do
curso, naquele momento, se assemelhava muito ao que chamamos de “conteudos
tradicionais” de Fisica: no 1° ano, os contelidos trabalhados eram Fisica Térmica e
Optica; no 2° ano, o contetdo era Mecanica; e no 3° ano, Eletromagnetismo. As
variacdes tematicas e de abordagem do conteido baseavam-se no ja citado fato dos
professores terem liberdade para criacdo e atuacdo em cada uma das séries na qual

operavam.
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Nesse meio tempo, a escola-alvo passava por uma reforma em seu prédio. Foram
construidos novos espacgos académicos, como novas salas de aula, trés novos
laboratérios de ciéncias (em substituicdo do Unico, até entdo, existente), ateliés de
arte, novas salas de informatica, etc. Ou seja, havia um ar de “novidade”, de
transformacdo, de reorganizacdo. Os novos espacos pedagdgicos permitiam
maiores voos no que dizia respeito as possibilidades de atuacdo docente dentro do

espaco escolar e esse clima parecia contagiar o ambiente educacional naguele ano.

A equipe de professores de Ciéncias Naturais no Ensino Médio da escola-alvo
merece um comentario a parte. Composta, em sua maior parte, por docentes com
grande experiéncia no ensino de ciéncias, alguns dos quais autores de material
didatico, esta equipe se destacava pelo dinamismo e pela pré-disposicdo ao
constante aprendizado e a troca. Uma equipe onde os professores buscavam
constantemente o aperfeicoamento de seus cursos e do ensino de ciéncias da
escola. Dentre as principais demandas apresentadas a tal equipe, um clamor
parecia brotar mais fortemente do que outros: a necessidade de se construir um
espaco pedagdgico na escola onde os estudantes com maior interesse pela area de
ciéncias pudessem explorar seus potenciais. Tal iniciativa era apelidada de “clube de
ciéncias” (nome que ndo causava uma boa impressao dentro da equipe, mas que
acabou se tornando emblematico) e a proposta de sua elaboracdo parecia catalisar

muito bem o imaginario dos docentes de ciéncias da escola.

Nossa contribuicdo com o trabalho da escola-alvo se iniciou em 2004, integrando a
equipe de Fisica do ensino médio e interagindo com toda essa dinamica

sucintamente apresentada. Havia uma forte influéncia em nosso trabalho de uma
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recente e pequena experiéncia na docéncia universitaria, na regéncia de uma
disciplina para licenciandos em Fisica no IF-USP?, na qual percebemos nos alunos
a caréncia de alguns elementos que acreditamos serem fundamentais para um bom
desempenho académico no ensino superior (dentre os quais organizagdo para o
estudo pessoal e para o trabalho em grupo, ética nas relagBes educacionais e

envolvimento com o conhecimento a ser estudado).

Poeticamente, parece que uma mao imaginéria estava a misturar, cuidadosamente,
os ingredientes de uma nova iguaria: a liberdade de criagéo e atuagéo permitida pela
escola-alvo e sua preocupagdo com a jornada “pds-ensino médio” de seus
estudantes, somadas a nossa experiéncia na docéncia universitaria e a percep¢ao
de que deveria haver uma mudanca na postura educacional dos alunos ja no ensino
médio. Esta mistura teve forte impacto na preparacdo do curso de Fisica elaborado
para as turmas da 12 série de 2004. Concebeu-se um novo curso para esta série, no
qual se procurava alinhavar trés olhares: uma sdélida visdo da construcdo do
conhecimento cientifico, baseada em uma discussdo sobre seus modelos e seu
carater experimental; uma abordagem do conhecimento comum as varias ciéncias
que permitissem atuacgOes interdisciplinares e participagdo em projetos com esta
visdo; e um “desafio” aos educandos, procurando despertar neles um desejo de

aprofundamento sobre o conhecimento, especialmente sobre a ciéncia.

Foi em meio a esse “caldo cultural”’, formado pela mudanca na equipe de Fisica,
pelo clima da reconstrucdo da escola, pela motivante postura da equipe de ciéncias

e pela experiéncia de um novo curso de Fisica na primeira série, que a equipe de

2L A convite do professor Jodo Zanetic, ministrei junto com ele, na figura de Monitor A, a disciplina de
Gravitacdo (FEP156), para a Licenciatura de Fisica, no segundo semestre de 2003.
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Orientacdo Pedagogica da escola-alvo sugeriu aos professores de Fisica que

repensassem o curso do Ensino Médio, montando um novo "projeto de curso”.

A equipe de Fisica iniciou a construcdo da proposta com um processo de
autoconhecimento. Fazia-se necessario entender como cada educador concebia o
ensino de Fisica (ponto de vista educacional), tanto quanto como cada um atuava na
escola (do ponto de vista prético) e, principalmente, como funcionavam 0s cursos
em cada uma das séries, pois cada um deles havia sido gerado e era aplicado por

um educador diferente.

Esse processo forneceu o “material teérico e pratico” que fundamentou a criagao do
novo curso de Fisica da escola, ou seja, 0 autoconhecimento da equipe desvelou as
intencdes e os olhares de cada educador envolvido no processo, trazendo a tona as
vontades e preocupacfes inerentes aqueles que, mergulhados no processo de
ensino-aprendizagem, procuram refletir sobre sua pratica e ao mesmo tempo sonhar
com as “possiveis revolugdes” desta. Foi nele que aflorou uma preocupacgéo comum:
a proposta devia ser ao mesmo tempo moderna, viavel e compativel com a tradi¢éo
de ensino da escola-alvo. Uma proposta que levasse em conta grande parte da
reflexdo promovida pelos pesquisadores em ensino de Fisica das ultimas décadas;
que fosse realmente aplicavel e ndo apenas um saboroso devaneio impossivel de
ser praticado; e que, vindo ao encontro do projeto-pedagdgico da escola, fosse
realmente construtora de conhecimentos e promotora da autonomia intelectual de
seus educandos. Decidiu-se, entdo, que a esséncia do projeto passaria pelos

bindmios robustez-beleza e solidez-atualizagéo.
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Robustez que significa uma proposta baseada em alguns poucos elementos
fundamentais e que consiga dar conta de explicar boa parte da Fisica. Que seja
robusta, no sentido de ndo necessitar de adornos, ou seja, que consiga “fazer mais
com menos”, que sintetize. Ja a questdo da beleza, indica uma proposta que
provoque reflexdes sobre a natureza do conhecimento fisico e sobre o diferencial
gue esse conhecimento pode trazer na interpretacdo que fazemos do mundo. Assim
como dizia Feynman, “o conhecimento cientifico s6 faz aumentar a beleza e o

mistério das coisas. Ele sé adiciona, ndo entendo como possa diminui-los” %%,

Uma proposta sdélida é aquela que contém tudo que é fundamental para a
compressdo do conhecimento produzido pela Fisica, ou seja, na qual estejam
presentes elementos de Fisica Classica e também de Fisica Moderna e
Contemporanea; que propicie o entendimento desta ciéncia como elemento
constituinte do pensamento humano atual e também como algo em constante
evolucdo. E na questdo da atualizagdo: uma proposta que fale sobre o passado, o
presente e o futuro da Fisica; que seja moderna, tanto nos elementos pedagdgicos,
quanto no conteudo conceitual. E, finalmente, que dialogue com a tecnologia atual,

permitindo ao educando entender e criticar o mundo em que vive.

22 Traducao nossa. Trecho de entrevista em video de 1981 de Richard Feynman, disponivel na internet em:
http://www.youtube.com/watch?v=ZbFM3rn4ldo&feature=player embedded
(acessado em 11 de julho de 2010).



http://www.youtube.com/watch?v=ZbFM3rn4ldo&feature=player_embedded
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3.2 - Construindo a proposta curricular de Fisica

A primeira versdo da proposta pode ser caracterizada como uma reestilizagdo dos
cursos existentes. Acreditava-se, naguele momento, que o caminho para a
mudanca procurada passava por uma reorganizacdo dos cursos que ja eram
aplicados, buscando acrescentar neles novos conteudos e retirar alguns tépicos até
entdo ensinados. Pode-se dizer, hoje, que se fez “uma maquiagem” ou “uma
plastica” nos cursos entéo existentes, esticando certos conteudos e cortando outros;
acrescentando aqui e retirando dali. Um exemplo desta reestilizagdo: na primeira
série foi retirada uma parte do contetido de Optica Geométrica e em seu lugar

acrescentaram-se alguns contetudos de Astronomia.

Montaram-se mapas conceituais dos conteudos abordados, trocando ideias sobre
quais conceitos eram mais importantes e significativos e discutiram-se metodologias
educacionais. Porém, havia um problema nesta abordagem e demandou certo
tempo para que ele fosse visto claramente: como encaixar a novidade e a
atualizacado pensadas, os bindmios robustez-beleza e solidez-atualizacdo, em uma
proposta de reestilizacdo? E assim percebeu-se que a proposta de mudanca
passava por sua primeira crise de identidade. Era necessério algo diferente. Seria

necessaria uma mudanca no rumo dos trabalhos.

As praticas educacionais semelhantes adotadas pela equipe de educadores, as
habilidades e competéncias exigidas em sala de aula e nas avaliages, indicavam

gue todos concordavam os PCNEM, quando estes afirmam que “o conhecimento da
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Fisica “em si mesmo” ndo basta como objetivo, mas deve ser entendido, sobretudo
como um meio, um instrumento para a compreensédo do mundo (...)” (BRASIL, 1999,
parte Ill, p.23). E uma reestilizacdo estava muito aquém do curso de Fisica que a
equipe almejava.

Nesse meio tempo, tomou-se contato com um livro que havia sido recentemente?®
publicado pelo professor Luis Carlos de Menezes, "A matéria: uma aventura do
espirito" (MENEZES, 2005). Nele encontrou-se a inspiragdo que estava faltando e
aquele "algo novo" que se estava procurando. Com este material em maos,
promoveram-se leituras conjuntas de alguns trechos e individuais de sua totalidade.
Apés alguns pequenos debates, comecou-se a reescrever a histéria da proposta. A
estrutura que Menezes usou para montar seu livro, fugindo do quarteto classico
Mecanica-Termodinamica-Optica-Eletromagnetismo, "casava perfeitamente” com o
imaginério da equipe de como deveria ser um curso de Fisica para alunos do Ensino

Médio, guardadas as devidas propor¢oes.

No livro de Menezes, o conhecimento fisico € apresentado como um conjunto coeso
e bem estruturado e, a0 mesmo tempo, dindmico, em processo de construgédo. Ele
propde “uma arquitetura para a Fisica” que “é um cruzamento de mapa conceitual
com roteiro histérico, pois ao mesmo tempo em que a heranca histérica condiciona a
construcdo subsequente, esta reinterpreta sua historia e a reescreve em cada novo
periodo” (MENEZES, 2005, p.29). E este mapa-roteiro, idealizado como um conjunto
de pequenas torres sobrepostas umas as outras, lembrando vagamente um bando
de Aguas-vivas cujos tentaculos das de cima se apoiam sobre as “cabegas” das

inferiores, possibilita uma interpretacdo bastante diferenciada da estrutura tradicional

2 0 livro foi lancado durante o Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) em janeiro de 2005, no Rio de
Janeiro.
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da Fisica apresentada pelos livros didaticos: o ja citado “quarteto classico”. E foi a
andlise deste mapa-roteiro, associada a forma como Menezes descreve a Fisica
(iniciando pelas leis de conservacéo e simetrias do espaco e do tempo, passando
pela termodindmica, campo e ondas, relatividades, fisica quantica, cosmologia e

evolucao), que trouxe novo alento a proposta de Fisica que estava sendo criada.

Com esta forma diferenciada de olhar para a Fisica e com os pés mergulhados no
dia-a-dia da sala de aula partiu-se para a dificil tarefa do autoenfrentamento: duelar
com as estruturas tdo bem sedimentadas sobre ‘0o qué e como ensinar Fisica”,
doutrinadas aos professores desta disciplina em sua formacdo e em sua pratica. E
h& que se dizer que, apesar da postura diferenciada dos educadores da equipe, eles
nao estavam imunes a todos estes processos... O trabalho, como era de se esperar,
foi conflituoso, lento, mas nada desestimulante. Passou-se, entdo, a construir um

curso de Fisica que estivesse desatrelado da formatacéo tradicional dos contetdos.

A ideia central do curso era apresentar ao educando o “edificio” da Fisica como uma
estrutura de conhecimentos coesa e bem articulada e, a0 mesmo tempo, dinamica
em constante processo de construgédo e transformacdo. Desejava-se fornecer uma
visdo mais “global” da fisica, evidenciando a sua estrutura atual, suas interseccoes e
articulagbes, seus problemas e “becos sem saida” e, ao mesmo tempo, aprofundar
certos temas e provocar um mergulho no conhecimento mais “local” de certas teorias

e conceitos, entendidos como fundamentais dentro dessa ciéncia.

Sabia-se, entretanto, que para a constru¢cdo de um curso de fisica, nos moldes

pensados, ndo seria suficiente apenas elaborar novas listas de topicos de conteudo.
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Precisava-se, principalmente, “dar ao ensino de Fisica novas dimensfes. Isso
significa promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada
jovem” (BRASIL, 1999, parte Ill, p.23). Portanto, a pedra fundamental do projeto foi
a construcdo de um conjunto de nucleos estruturais: um “centro gravitacional” ao
redor do qual toda a estrutura pudesse ser construida com clareza e seguranca.
Estes nucleos teriam a funcdo de organizar e sintetizar a esséncia do projeto,
transformando os bindbmios robustez-beleza e solidez-atualizacdo de intengbes em

acoes.

Foram definidos trés nucleos estruturais: um nudcleo conceitual, que deveria
explicitar os conceitos considerados fundamentais a um curso de fisica; um nucleo
historico-epistemoldgico, que sinalizasse o conhecimento cientifico como uma
construgcdo cultural humana; e um terceiro nuacleo, chamado de nucleo
educacional, que expressasse a visdo educacional predominante no projeto. Uma

esquematizacdo desta proposta pode ser visualizada na Figura 2.

Percebe-se ser necessario justificar a ndo utilizacdo das trés dimensées dos PCNEM
(Representacdo e Comunicacgao; Investigacdo e Compreenséao e; Contextualizacao
Sociocultural) na construcdo da proposta. Na verdade, os Nucleos Educacional e
Historico-epistemolédgico abrangem, como sera descrito adiante, as trés dimensdes
dos PCNEM e a equipe entendeu que, para incorporar as mudancas pensadas na
estrutura conceitual, inspiradas pelo livro do professor Menezes, seria necessario
acrescentar mais um nucleo estrutural: o Nucleo Conceitual, responsavel por

explicitar as mudancas na grade curricular que seriam incorporadas a proposta.



64

Nucleos estruturais da proposta
educacional
histérico-epistemolégico conceitual

Figura 2 — Esquema da organizacéo dos Nucleos Estruturais da proposta.

O nucleo educacional

O olhar educacional da proposta levou em conta a vocacdo da escola-alvo, as
aspiracdes e conhecimentos dos educadores e educandos, além das habilidades e
competéncias que se acreditava serem essenciais para a formagcdo académica
destes Ultimos. Para isso, elegeram-se como competéncias e habilidades a serem
trabalhadas na proposta aquelas referentes as dimensdes “Representacdo e
comunicacao” e “Investigacdo e compreensao” apresentadas nos PCNEM de Fisica

(BRASIL, 1999, p.29), sintetizadas no Quadro 1.

Com relacdo as habilidades e competéncias deste Quadro 1, pode-se afirmar que
aguelas consideradas essenciais, pela equipe, para a formacdo académica dos

educandos sao as que correspondem aos itens I, Il, lll, VI, VIl e IX. Posto que sdo
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imprescindiveis a qualquer um que pretenda entender e assimilar os conhecimentos

e explicagBes que a Fisica produz sobre o mundo em que vivemos.

As competéncias IV, V e X, dialogam fortemente com a vocagdo humanista da
escola-alvo, fornecendo aos educandos chaves de leitura para o entendimento das
ciéncias naturais e sua relagdo com as tecnologias atuais. Além de levar a uma
preparacao para cursos superiores, onde a elaboracdo de sinteses e esquemas é

fundamental para o bom acompanhamento de qualquer disciplina.

E, como ndo poderia faltar em uma proposta que busque o didlogo com os
educandos, a competéncia VIl representa as aspiracbes da maioria daqueles que
tomam contato com a Fisica: utilizd-la como ferramenta para entender o seu

cotidiano.

O nucleo histérico-epistemoldgico

O nucleo historico-epistemolégico do curso foi pensado de modo a levar o educando
percebesse a Fisica como um elemento da cultura humana. Através de debates,
filmes, experimentos e, é claro, de uma apresentacdo do curso com certa énfase
histérica, esperava-se que o educando fosse capaz de perceber o conhecimento

fisico como um processo em permanente construcao.

Quadro 1 - Competéncias e habilidades de Fisica dos PCNEM, referentes as dimensbfes

“Representacdo e comunicacao” e “Investigacdo e compreensao”.
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Dimensao “Representagcdo e comunicag¢ao”

I.  Compreender enunciados que envolvam cédigos e simbolos fisicos.
Compreender manuais de instalacdo e utilizacdo de aparelhos.

II.  Utilizar e compreender tabelas, graficos e relacdes matematicas gréficas para a
expressao do saber fisico. Ser capaz de discriminar e traduzir as linguagens
matematica e discursiva entre si.

lll.  Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e elementos
de sua representacdo simbdlica. Apresentar de forma clara e objetiva o
conhecimento apreendido, através de tal linguagem.

IV. Conhecer fontes de informacdes e formas de obter informagfes relevantes,
sabendo interpretar noticias cientificas.

V. Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisicos trabalhados.

Dimenséo “Investigacdo e compreensao”

VI. Desenvolver a capacidade de investigagdo fisica. Classificar, organizar,
sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de grandeza,
compreender o conceito de medir, fazer hip6teses, testar.

VII. Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas, quantificar, identificar
parametros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias fisicas.

VIll.  Compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos e
procedimentos tecnolbgicos. Descobrir o “como funciona” de aparelhos.

IX.  Construir e investigar situacdes-problema, identificar a situacao fisica, utilizar
modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacéo, prever, avaliar, analisar
previsdes.

X.  Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do saber

cientifico.

O dialogo sobre os diversos modelos usados na ciéncia e a sucessao historica de
alguns deles poderia motivar debates sobre o método cientifico e suas
transformacdes. E, ainda, este nucleo seria o responsavel por permitir ao estudante
saborear a “beleza” e a “elegancia” que estdo no cerne das teorias cientificas.

Acreditava-se que somente com tal dimenséo incluida no processo de formacgao dos
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jovens seria possivel uma visdo mais completa sobre a Fisica e os conhecimentos

que dela s&o gerados.

Além disso, havia uma preocupagcdo com a questdo da relagdo homem-planeta,
mediada pelas tecnologias de produ¢cdo em massa desenvolvidas nos ultimos
séculos. E uma das intencdes do nucleo historico-epistemoldgico era provocar

reflexdes sobre a ética e os rumos do conhecimento cientifico.

Desta forma, percebe-se que todos elementos presentes nas habilidades e
competéncias dos PCNEM de Fisica (BRASIL, 1999, p.29) ligadas a dimenséo de
Contextualizagdo Sociocultural, apresentadas no Quadro 2, estavam abertamente

conectados aqueles que figuravam no nucleo historico-epistemolégico da proposta.

Quadro 2 - Competéncias e habilidades de Fisica dos PCNEM, referentes a dimenséo

“Contextualizacdo sociocultural”.

Xl.  Reconhecer a Fisica enquanto construcdo humana, aspectos de sua historia e
relagdes com o contexto cultural, social, politico e econémico.

XIll.  Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a evolugcdo
dos meios tecnolégicos e sua relacdo dindmica com a evolucdo do conhecimento
cientifico.

Xlll.  Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela tecnologia.

XIV.  Estabelecer relacdes entre o conhecimento fisico e outras formas de expressao
da cultura humana.

XV.  Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situacdes sociais que envolvam

aspectos fisicos e/ou tecnolégicos relevantes.

A competéncia Xl, descrita no Quadro 2, dialoga com as ideias pensadas sobre a

evolucdo dos conceitos na Fisica, o uso de modelos e a elegancia que os fisicos
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buscam formular em suas teorias. Ja nas competéncias Xll, Xlll e XIV, aparece a
preocupacdo com a questdo ética, da relacdo homem-planeta e da evolugéo
tecnoldgica. E a competéncia XV, novamente converge para a vocacdo humanista

da escola-alvo.

O nucleo conceitual

A criacdo deste nucleo, como ja afirmado, estava ligada a mudanca na sequencia de
conteuldos feita na proposta, ou seja, a equipe definiu que a uma das pecas chaves

da proposta de Fisica era uma alteracdo em sua grade curricular.

Partindo de uma discusséo sobre a estrutura do conhecimento fisico e de conceitos
considerados fundamentais para a compreensao deste conhecimento na educacao
média, decidiu-se que cada série do ensino médio teria um tema central. O
conjunto destes temas determinaria 0 nucleo conceitual da proposta, abrangendo
também os conteldos especificos, além da forma e da profundidade com que tais

temas seriam abordados em cada série.

Refletindo sobre os bindmios robustez-beleza e solidez-atualizagdo, foram
elencados os conteudos fisicos que eram considerados fundamentais para um curso
de Fisica. Eles passaram a ser chamados de conteudos sintetizadores. E definiu-
se que a escolha destes conteudos seria feita dentro de trés “niveis ou categorias”
grandezas, teorias ou modelos e leis de conservacdo. O proposito desta
categorizacdo era tentar abarcar as principais entidades conceituais da Fisica,
partindo dos elementos mais “concretos” ou mensuraveis até aqueles com maior

grau de abstracao.
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Foram escolhidos, como conteddos sintetizadores, as grandezas: forca, campo e
energia; e dentre as teorias e modelos: as leis de Newton, a teoria cinético-
molecular, o modelo ondulatério, modelo atdmico de Bohr e 0 modelo padrdo de
particulas; e dentre as leis de conservacao, a da quantidade de movimento e a da

energia.

Dentro destas trés categorias poderiam ser definidos outros conteddos: outras
grandezas, modelos ou leis de conservacdo, porém entendeu-se que aqueles
escolhidos conseguiam dialogar com toda a Fisica. E, mesmo sem a esgotar,
deixavam espaco para a articulagdo com os demais elementos do conhecimento
fisico considerados importantes pelos professores. Também se acreditava que,
apenas com 0s poucos conceitos escolhidos, os binbmios robustez-beleza e solidez-

atualizagdo estariam garantidos.

Na primeira categoria dos conteudos sintetizadores, a das grandezas, o bindbmio
robustez-beleza aparece com a utilizacdo de alguns poucos elementos fundamentais
(forca, campo e energia) que estdo presentes em todas as estruturas conceituais da
Fisica e que, ao mesmo tempo, sdo amplos o suficiente para provocar reflexdes
sobre a natureza do conhecimento fisico. Além disso, o bindbmio solidez-atualizacdo
também seria contemplado nesta categoria, principalmente porque tais conceitos
estdo presentes tanto em temas da Fisica Classica, quanto nos de Fisica Moderna e

Contemporanea.
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Na segunda categoria, as leis de Newton englobam o bindmio robustez-beleza, na
medida em que s&o extremamente sintéticas e abrangentes, abarcando uma
infinidade de situagdes e provocando uma mudanca no olhar sobre a natureza. E os
modelos escolhidos envolvem tanto os temas classicos da Fisica quanto os atuais,

acolhendo, portanto o bindmio solidez-atualizagéo.

As duas leis de conservacdo escolhidas (terceira categorias dos conteldos
sintetizadores), garantem a presenca dos dois bindmios definidos. A robustez e a
beleza da conservacdo da quantidade de movimento, presente em todas as
colisdes, por exemplo, provoca um olhar diferenciado sobre o mundo, buscando
relacbes entre elementos de um mesmo sistema. Enquanto, o bindmio solidez-
atualizacdo é garantido pela lei da conservacdo da energia, que aparece como
elemento fundante de diversas descobertas cientificas atuais, como a Fisica de

Particulas.

Uma vez definidos os contetdos sintetizadores do curso passou-se para a escolha

dos temas centrais de cada série.
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3.3 - Finalmente, nasce a proposta

A proposta do curso de Fisica foi estruturada sobre seus trés nucleos estruturais: o
nucleo conceitual, que definiu seus contedados fundamentais; o nucleo histérico-
epistemologico, que introduzia o conhecimento cientifico como uma construgao
cultural humana; e o nacleo educacional, que expressava a visdo educacional do
projeto. Porém, acredita-se que o grande diferencial deste projeto estava contido na
construcdo de seu nucleo conceitual e passaremos, a partir de agora, a

aprofundar nas escolhas feitas durante a criagdo deste nudcleo.

Definiu-se que cada série do ensino médio do curso contaria com um tema central,
e a escolha destes, por si sO, deveria refletir as intencbes do curso: quebrar parte da
rigida estrutura tradicional de apresentacdo dos conceitos fisicos e apresentar o

conhecimento fisico na forma de uma "espiral ascendente".

Este modelo de "espiral ascendente” no processo de construgcdo do conhecimento
se baseia nos trabalhos sobre conhecimento em espiral de BRUNER (1987), onde
0s conteudos seriam sempre re-observados de um ponto de vista diferente do
anterior: mais amplo e profundo. Baseado neste conceito havia, na proposta, um
desejo intrinseco de complementaridade e de maior gradacdo tematica, ou seja, que
0s principais contetudos fossem sempre revisitados de forma a conecta-los aos
demais conhecimentos fisicos e que a cada vez que fossem re-
observados/abordados que isso fosse feito com uma maior profundidade. Esperava-

se gue tal abordagem levasse a uma apropriagcdo maior da ampla gama de recursos
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que o conhecimento fisico oferece para o entendimento do mundo e para a
resolucdo de problemas. Portanto, a prépria ordem na apresentacdo dos conteudos
na proposta deveria levar o estudante a refletir sobre a construgcdo do conhecimento

fisico, percebendo seu carater processual e sua beleza estrutural.

A escolha dos temas centrais levou em conta 0s conteudos sintetizadores
escolhidos e a esséncia do projeto: os bindmios robustez-beleza e solidez-

atualizacéo.

Na primeira série do ensino médio, os conteudos sintetizadores escolhidos foram os
quatro grandes modelos usados pela Fisica para representar a estrutura material do
Universo: o cinético-molecular, o ondulatério, o modelo atdmico de Bohr e 0 modelo
padrdo de particulas. A partir destes modelos, diversos fendbmenos e conceitos como
som, luz, temperatura, densidade, etc. poderiam ser discutidos. A intencdo era
apresentar o carater construido do conhecimento fisico e explicitar que ele se baseia
na edificagdo de Modelos e Teorias, contemplando assim o bindémio robustez-
beleza; j& o bindbmio solidez-atualizacdo foi considerado se levarmos em conta que
dois modelos provém da Fisica Classica e dois da Fisica Moderna e
Contemporanea, abarcando assim tanto os elementos tradicionais do conhecimento
fisico, quanto aqueles que permitem ao estudante entender o mundo tecnolégico
atual. O nome pensado para o tema central desta série foi: “Particulas e Ondas: A

estrutura material do Universo Fisico”.

Para a segunda série, elegeu-se o conceito de Interacdo como foco tematico. O

tema central da série foi chamado de: “Campos e Forcas: O Universo em interacao”.
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Tal escolha destacava os conteudos sintetizadores: campo e forca (presentes no
cerne de todas as teorias fisicas) e as Leis de Newton. A intengdo era mostrar que a
forca das teorias vem de seu poder de previsdo e de sua simplicidade e permitir ao
educando um mergulho no jeito fisico de interpretar o mundo, aprofundando seu
instrumental tedrico e sua relagdo com a matematica. E esta abordagem abarca o
binbmio robustez-beleza buscado no curso: poucos conceitos e muito sobre o que

falar.

O conceito de interacdo, tema central desta série, também permite que sejam
apresentadas as leis de Newton e que todos os tipos de forca sejam discutidos em
um mesmo ano, incluindo as forcas nucleares forte e a fraca. Tal escolha tematica
abrange o bindbmio solidez-atualizacéo, pois possibilita ao educando tomar contato
com um conhecimento fundamental no didlogo da Fisica com o mundo, que séo as
leis newtonianas, e simultaneamente discutir elementos da FMC que fazem parte

dos debates mais atuais sobre as matrizes energéticas dos paises, por exemplo.

Entender o “pano de fundo” da constru¢ao das teorias fisicas foi o objetivo escolhido
para a proposta conceitual da terceira série do ensino médio. E tal desvelamento
seria feito através da apresentacdo das principais leis de conserva¢do da Fisica e
das simetrias associadas a tais conservagdes. Escolheram-se, portanto, para esta
série, 0os conteldos sintetizadores: energia, lei de conservacdo da quantidade de
movimento e lei de conservacao da energia. Nomeou-se o tema central da terceira

série como: “Energia e Simetrias: A busca da beleza do Universo”.



74

A énfase nas Leis de Conservacdo explora de forma especial o binbmio robustez-
beleza, provocando reflex6es sobre a natureza do conhecimento fisico e sobre o tipo
de interpretacdo que tal conhecimento faz do mundo. Enquanto o binémio solidez-
atualizacdo é contemplado através do tema central da série, por causa de sua

caracteristica interdisciplinar.

Um esquema apresentando o Nucleo Conceitual da proposta pode ser visto no

Quadro 3.

Quadro 3 — Temas centrais e Conteludos sintetizadores do Nicleo Conceitual da
proposta, para cada uma das séries do Ensino Médio.

Série Tema Central do Curso Conteudo sintetizador
1a Particulas e Ondas:
A estrutura material do Universo Fisico

Conceito de Forcga

22 C"."mpos © Fgrgas. 5 Leis de Newton

O Universo em interacao

Conceito de Campo

3a Energia e Simetrias:

A busca da beleza do Universo

Pretendeu-se que da propria estrutura tematica apresentada pudesse ser extraida
uma das inten¢des do curso: a introdugédo gradual do estudante ao “jeito fisico” de
enxergar o Universo. Partindo dos modelos mais simples e intuitivos até modelos

mais complexos e um arcabouco tedrico cada vez mais elaborado.
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Assim, ao se iniciar o curso de Fisica apresentando os modelos que sdo usados
para interpretar a estrutura material das coisas, parte-se de uma interpretacdo do
mundo mais visceral, mais préxima dos fendmenos simples do cotidiano. O Modelo
Cinético-Molecular, por exemplo, permite que o educando se aproxime de conceitos
como temperatura e densidade, de uma forma quase intuitiva; fazendo uso de
metaforas muito simples. E, apesar de ser historicamente um dos conceitos mais
recentes (comparando-o com as ideias de For¢a e Energia), € um dos que apresenta

menos dificuldades de assimilagcéo pelos estudantes na educagdo média.

Ja o modo como a Fisica vé as interacdes necessita de um arcabouco tedrico mais
elaborado, tanto conceitual como matematico. Entender as noc¢fes vetoriais e 0
conceito de inércia sdo complicacdes e ndo explicacdes no entender da maioria dos
educandos. E, porque exploram situagdes muito préximas do cotidiano, o contraste
entre 0 senso comum e a estrutura conceitual das leis de Newton fica exacerbado.

Por isso, optou-se por explorar tais contedados na segunda série.

E, para finalizar o curso, aquilo que entende-se ser mais 0 complexo: 0s conceitos
de energia e de simetrias associadas as leis de conservacédo, que para a equipe que
elaborou a proposta, figuram entre 0s conceitos mais abstratos do conhecimento
fisico. Aproveita-se, entdo, da maior maturidade intelectual dos educandos e de todo
seu contato anterior com a Fisica para dar énfase a ideia de como as teorias atuais

sdo desenvolvidas.

A forma como o Nucleo Conceitual do curso de Fisica foi montado tencionava,

também, permitir certa flexibilidade tematica ao professor, permitindo que este
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abordasse os conhecimentos fisicos da forma que achasse mais interessante, desde
que se guiasse pelos nucleos estruturais e pelo tema central de cada série e seus
contelidos sintetizadores. Assim, o professor poderia optar por qualquer caminho;
ndo havia uma sequencia obrigatdria na apresentacdo dos conteldos sintetizadores
e a ordem (apresentada no Quadro 3) deveria servir apenas como uma sugestdo. O
curso da 12 série, por exemplo, poderia ser iniciado pela Eletricidade, pela
Gravitacao, pela Optica, pela Fisica Térmica ou ainda pela Fisica Quantica. Existiam
diversos caminhos que poderiam ser percorridos, todos eles validos e interessantes.
A montagem do curso dependeria apenas do interesse do professor, do interesse

dos educandos e das demais condicfes da série.

A partir da definicdo dos temas centrais do curso, o passo logico seguinte, foi a
montagem de uma matriz curricular para a proposta, definindo para cada série o seu

conjunto conceitual, partindo de seus temas centrais e contetdos sintetizadores.

3.4 - A Grade Conceitual da proposta para o Ensino Médio

Para dar conta dos temas centrais e dos contetdos sintetizadores que compunham
o Nucleo Conceitual da proposta do curso, foram escolhidos diversos conceitos
fisicos a serem trabalhados no Ensino Médio da escola-alvo. No Quadro 4 séao
apresentados tais conceitos, relacionando-os aos conteddos sintetizadores

propostos para cada série.
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A escolha deste caminho nada tradicional se baseou em um conjunto de
caracteristicas proprias de cada série e da organizacdo pedagdgica da escola-alvo.
Procura-se, a seguir, oferecer uma visdo geral da sequéncia de desenvolvimento

dos conceitos fisicos aplicados nesse curso.

Os conceitos fisicos trabalhados na primeira série

A 12 série do ensino médio, cujo tema central do curso foi definido como
“Particulas e Ondas - A estrutura material do Universo Fisico” , pretendia ser
uma primeira aproximagdo do estudante com o conhecimento fisico, de forma

bastante concreta e prazerosa.

Para tanto, a disciplina foi organizada de forma convidar os educandos a uma
aventura pelo conhecimento cientifico através de uma introdugdo a sua evolugéo
histérica, com a apresentacao de diferentes modelos tedricos e seus algoritmos, de
uma incursdo pela parte experimental e de uma discussao sobre os aspectos
epistemoldgicos e culturais presentes na fisica e nas ciéncias em geral, além da

tradicional apresentacdo matematica e aplicagdes na solugcéo de problemas tipicos.



Quadro 4 — Sintese da proposta de Fisica para o Ensino Médio
Série| Tema Central do Curso

Conteldo sintetizador

Conceitos a serem trabalhados

Atomos e Moléculas. Pressio, temperatura, densidade,
mudancgas de estado fisico. Calor especifico e calor latente.

Caracteristicas das Ondas. Ondas sonoras e luminosas. Efeito
Particulas e Ondas: Doppler. Difragéo, reflexdo e refragéo.
12 | A estrutura material do N - - )
Universo Fisico Interacdo luz-matéria. Formacgéo de cores e imagens. Camadas
eletrbnicas e niveis de Energia. Espectros Atdmicos.
Dualidade Onda-Particula. O nicleo atdmico e a Tabela
Periddica. Aceleradores de Particulas. Bosons e Férmions.
Conceito de Interagdo. As quatro facetas: interacao
gravitacional, interacao eletromagnética, interacéo forte e
interacao fraca. Inércia, aceleracdo, deformacao.
2a Cz_;lmpos e F(_)rgas: )
O Universo em interacao

As trés Leis de Newton. Queda Livre, Queda com Resisténcia
do ar, Lancamento, Movimento Circular.

Leis de Kepler, Lei da Gravitagcdo Universal, Lei de Coulomb,

36\

Leis de Ohm, Experimentos de Oersted e Ampére. O campo
magneético, Eletromagnetismo. Interacdo luz-matéria.

Conceitos de Simetria e Leis de Conservacao.
Energia e Simetrias:

A busca da beleza do
Universo

As Leis de Newton e a Conservacao dos Momentos Linear e
angular. As simetrias associadas as leis de conservagao.

A conservacdo da energia mecanica. As diversas facetas da

energia: energia térmica, energia elétrica, energia luminosa,

energia Nuclear. A quantizacdo da energia. Radioatividade.
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No primeiro semestre, existia um projeto de Estudo do Meio chamado “Projeto
Ecossistemas Costeiros”, que inclui uma viagem de 3 dias (geralmente no inicio do
més de agosto) a cidade de Ubatuba — SP e culmina com a apresentacdo de um
seminério e a elaboracdo de um pequeno artigo cientifico. Ele merece um destaque
por ser o0 Unico projeto interdisciplinar com énfase nas Ciéncias Naturais que é
realizado atualmente no ensino médio da escola-alvo (Uma breve descricdo deste

projeto pode ser vista no Apéndice 1).

Assim, a proposta de Fisica para a 12 série se aproveitava das oportunidades de
trabalho interdisciplinar oferecidas pela estrutura da escola e, especialmente, pelo
Projeto Ecossistemas Costeiros, seguindo uma indicagdo presente nos PCN+
(BRASIL, 2002, p.133):

“A articulagdo das varias areas do conhecimento e das disciplinas da area
das ciéncias, partilhando linguagens, procedimentos e contextos, converge
com o trabalho educativo da escola como um todo, ao promover
competéncias gerais dos alunos”.

Montou-se um curso para esta série gue se iniciava pela Hidrostatica e passava pela
Fisica Térmica, introduzindo o modelo cinético-molecular a partir de experimentos
sobre pressao, temperatura, densidade e mudancas de estado fisico. J& a ideia de
Molécula era apresentada através da analise dos conceitos de calor especifico e

calor latente.

A seguir, o curso passava pela Ondulatoria, através do estudo de caracteristicas das
ondas e da diferenga entre ondas sonoras e luminosas. Discutia-se o efeito Doppler
e exploravam-se os fendmenos de difracéo, reflexdo e refracdo. E, ainda em Optica,

a formagé&o de cores e imagens.
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Introduzia-se a Fisica Moderna através da interacdo luz-matéria, discutindo-se o
modelo atdmico de Bohr, com suas camadas eletrbnicas e niveis de energia. A parte
fenomenoldgica ficava com a andlise de espectros atdmicos e a dualidade onda-
particula era explorada em fotografias com cémeras tipo pinhole. Enunciava-se o
conceito de nucleo atdmico e discutia-se a tabela peridédica e a produ¢do de novos
atomos em aceleradores de particulas. Finalmente, o Modelo Padrdo de Particulas

era apresentado através de uma sintese de Bosons e Férmions.

Conceitos fisicos trabalhados na seqgunda série

Na 22 série, o tema central do curso, “Campos e Forgas: O Universo em
interagao”, ensejava uma intencdo de progressao e aprofundamento no universo do

conhecimento fisico.

O curso era iniciado com o conceito de Interacdo, explorando situacbes que
evidenciavam o0s conceitos de inércia, aceleracdo e deformacdo. A seguir, as trés
Leis de Newton eram apresentadas como sintese e como forma de enxergar 0s

fendbmenos de maneira articulada.

As leis newtonianas eram exploradas em diversas situacfes, dentre elas: Queda
Livre, Queda com Resisténcia do ar, Lancamento e no Movimento Circular. E,
finalizando esta abordagem e promovendo um salto nas dimensfes espaco-
temporais, apresentavam-se as Leis de Kepler. A mudanca tematica provocada por
este olhar kepleriano permitia sua articulacdo com a Lei da Gravitacdo Universal. E,

a partir dai, o conceito de campo passava a ser explorado, tanto em situacfes
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envolvendo a gravitacdo, quanto na eletricidade, com a introducdo da Lei de

Coulomb.

O aprofundamento do conceito de campo se dava pela apresentacéo das Leis de
Ohm. E através dos Experimentos de Oersted e Ampére, o campo magnético e o
Eletromagnetismo eram introduzidos, permitindo uma nova interpretacdo dos

fenbmenos associados a interacdo luz-matéria.

Para finalizar o curso da segunda série elaborava-se uma sintese das quatro
facetas: interacdo gravitacional, interacdo eletromagnética, interacdo forte e
interacdo fraca. E desta forma introduziam-se temas de Fisica Moderna e

Contemporanea.

Conceitos fisicos trabalhados na terceira série

A 32 série do ensino médio, cujo tema central do curso era “Energia e Simetrias: A
busca da beleza do Universo”, pretendia ter o carater de encerramento do contato
dos educandos com o conhecimento fisico na educacdo média. Além disso, um dos

objetivos da série era entender o “pano de fundo” da construgao das teorias fisicas.

O curso tinha inicio com a apresentacdo dos conceitos de Conservacdo dos
Momentos Linear e Angular e suas relagdes com as Leis de Newton, discutidas na
série anterior, permitindo articulacées e ampliando o leque de temas abordados pela
Mecénica. Discutiam-se as simetrias espaciais associadas as leis de conservacédo. E

introduzia-se o conceito de conservagao da energia.



82

A sequir, as diversas facetas da conservagao da energia eram exploradas (energia
mecanica, energia térmica, energia elétrica, energia luminosa e energia nuclear),

permitindo a articulagdo das diversas areas do conhecimento fisico.

O curso da terceira série finalizava com elementos de Fisica Moderna e
Contemporanea, explorando a ideia da quantizacdo da energia e os elementos de

Fisica Quantica e de Radioatividade.

A descricdo feita até aqui corresponde a implantagdo do curso de Fisica no ensino
médio realizada na escola-alvo a partir de 2006. Porém, no ano de 2008 houve uma
mudanca na grade curricular da 12 série deste curso de Fisica, onde ocorreu a
implantacé@o de tépicos de Astrofisica e Cosmologia, elementos de Fisica Moderna e

Contemporanea (FMC). A seguir, descreve-se este processo.

3.5 - Recorte da pesquisa e a reconstrucdo da 12 série: inserindo a Astrofisica

e a Cosmologia.

A meta inicial deste trabalho era fazer a andlise de todo o curso de Fisica da
primeira série, porém com o desenrolar da tarefa percebeu-se que esta seria

descomunal, obrigando-nos a fazer um recorte em uma parte do programa proposto.
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Dentre as varias opcdes para tal recorte, poderiamos citar: uma analise das
escolhas teméticas feitas, como dos modelos cinético-molecular e ondulatério e dos
conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea, partindo, por exemplo, do
paradigma da Transposicdo Didatica; ou entdo a observacdo das possiveis
mudancas da visdo dos educandos sobre o fazer cientifico que um curso fundado
sobre o0 uso de modelos pode causar; ou a descricdo e analise das escolhas
tematicas feitas em um dos semestres do curso, procurando observar seu impacto
sobre os educandos em sua visdo sobre o fazer cientifico e/ou em sua visdo de

mundo.

Como foco dessa dissertagcdo optou-se pelo estudo das escolhas teméaticas na
perspectiva de avaliar o impacto que certas mudancas curriculares podem causar na
compreensao que os alunos da educacdo média fazem do conhecimento cientifico.
A escolha do recorte temético pode ser justificada pela inser¢cdo de elementos de
FMC presentes no segundo semestre do curso e pela articulagéo que foi feita deste
tema com a Astrofisica e a Cosmologia. Esta opc¢ao foi motivada por quatro fatores
principais: a atragdo que a Astronomia causa no imagindrio coletivo e em especial
no dos jovens educandos; a possibilidade de aplicagdo e aprofundamento dos
modelos estudados no primeiro semestre os curso de Fisica (cinético-molecular e
ondulatério); a perspectiva de se inserir, através do tema, conteudos de Fisica
Moderna e Contemporéanea no curriculo do ensino médio; e, finalmente, o fascinio

pessoal do autor deste trabalho pelo tema.
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Reconstruindo o curso da 12 série

A descricdo que segue corresponde ao trabalho desenvolvido no 2° semestre de
2008. Porém, nao foi esta a configuracdo original das aulas, mas sim o resultado da
reflexdo sobre a prética, durante dois anos, da aplicacdo da proposta curricular de

Fisica elaborada para a escola-alvo.

Na primeira versao do curso, em 2006, a intencdo era aprofundar os conceitos de
Optica Fisica e inserir um pouco de Astronomia. E ela foi elaborada de forma a se
aproveitar dos principais conteudos discutidos no primeiro semestre, dentre eles:

e A ideia da Ciéncia como algo “‘em construgcdo”, baseada nas imagens de
“Construcao da Realidade” propostas por Robilotta (1985).

e O conceito de modelagem da realidade, inserido com o objetivo de desmistificar
e desmitificar a visdo de ciéncia do senso comum e, ainda, a partir de um olhar
Freireano, interpretar a codificagdo-descodificagdo da realidade (FREIRE, 2001)
produzida pelo conhecimento cientifico;

e Os modelos cinético-molecular e ondulatério, apresentados como formas de
“dialogo com o mundo” pela Fisica, e a aplicacdo de tais modelos, através da

“explicacao” de fenébmenos ligados a fisica térmica, ao som e a luz.

No foco daquela primeira versdo estavam a interacdo luz-matéria e a emisséo
luminosa, interpretadas a partir do modelo atdmico de Bohr, descritas anteriormente.
Entretanto os elementos de Astrofisica e Cosmologia ainda ndo apareciam com a

forca e articulagdo que desenvolveram posteriormente. E uma das coisas que
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provocou tal mudanca na estrutura do curso foi uma certa integracdo existente entre

o conteldo das disciplinas de Fisica e Quimica, a época.

Ambas as disciplinas versavam sobre o Modelo Atdmico de Bohr simultaneamente e
isto levou a uma separacdo na abordagem dada por cada disciplina: enquanto a
Quimica discutia espectros de emissdo luminosa, a Fisica explicava os espectros de
absorcao da luz. Comecou-se, entdo, a utilizar os espectros de absor¢do luminosa
das estrelas como exemplo de aplicagdo do conhecimento proporcionado por tal
modelo atdmico. Uma coisa levou a outra e no ano seguinte utilizou-se o Desvio
para o Vermelho (Redshift) dos espectros galacticos para discutir o Efeito Doppler
luminoso, conectando o modelo ondulatério ao modelo de Bohr. A boa aceitacao de
tais discussdes pelos educandos e o tipo de debate que elas proporcionavam em
sala de aula, indicaram que um aprofundamento em tais temas da Astronomia, néo
s6 enriqueciam de forma bastante prazerosa o ambiente de aprendizagem escolar,

como deveriam fazer parte permanente do curso de Fisica.

Com um olhar um pouco mais distanciado sobre os conteddos até entédo
trabalhados, percebeu-se que um caminho mais intencional sobre tais temas poderia
ser tracado: uma pequena introducdo a Astrofisica e a Cosmologia. Foi
desenvolvida, entéo, para o curso de 2008 uma estrutura para esta introducédo de
forma a permitir uma progressdo tanto das dimensfes espaco-temporais quanto
conceitual e, assim, surgiu a versdo do curso a ser descrita e analisada neste

trabalho.
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A ideia da progressdo das dimensdes espacgo-temporais foi aplicada na ordem de
apresentacao dos temas: partindo do Sistema Solar, discutindo as constelagdes, 0s
aglomerados estelares, a Via Lactea, as Galédxias do Grupo Local e as mais
distantes, os aglomerados galacticos e, finalmente, a ideia atual do que seja o
Universo e sua origem, o Big-Bang. A ideia da progressao conceitual teve como
base os modelos fisicos apresentados anteriormente aos educandos, 0 cinético-
molecular e o ondulatério, e se seguiu com a interpretacdo da interacdo luz-matéria
através do modelo atbmico de Bohr; passou por uma introducdo a espectroscopia
estelar e galactica, prosseguindo com interpretacdes graficas do Diagrama H-R e da
Lei de Hubble e, finalizou com uma breve apresentacdo do Modelo Padrdo de

Particulas, ao discutir o Big-Bang.

Em funcdo desta progressédo das dimensdes espago-temporais e conceituais, foi
concebida uma estrutura para as aulas envolvendo alguns tépicos de Astrofisica e
Cosmologia, pois a realidade do cotidiano da sala de aula exige o planejamento
sistematico de atividades e sequencias didaticas, como os proprios PCN+ afirmam:

Para a organizacdo dessas atividades, faz-se necessério privilegiar a
escolha de conteudos que sejam adequados aos objetivos em torno dos
guais seja possivel estruturar e organizar o desenvolvimento das
habilidades, competéncias, conhecimentos, atitudes e valores desejados.
(BRASIL, 2002, p.69)

A estrutura tematica criada para as aulas foi a seguinte:

e a apresentacdo dos conceitos de sistema planetario, constelacdo, galaxia e
aglomerados galacticos;

e a interagdo luz-matéria e a emissdo luminosa a partir do modelo atdbmico de

Bohr;
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e uma introducdo a espectroscopia estelar e os resultados decorrentes da andlise
da luz das estrelas e galaxias;

e 0s métodos de medida de distancias astronémicas; e, por fim,

e uma breve introdugdo a cosmologia, incluindo uma apresentacdo do modelo

padréao de particulas.

E para facilitar a descricdo dos elementos de Astrofisica e Cosmologia, as aulas
foram organizadas em TRES BLOCOS TEMATICOS:

[) Topicos de Astronomia;

II) Topicos de Astrofisica; e

[II) Topicos de Cosmologia.

O Quadro 5 apresenta os conteudos e atividades das aulas que foram desenvolvidas
na 12 série do Ensino Médio, durante o 2° Semestre de 2008, ja divididas nos blocos
tematicos. O detalhamento desta estrutura e de seus conteudos € apresentado no

proximo capitulo.

Diante dos conteudos apresentados, pensando na estrutura dos blocos teméticos e
fazendo um paralelo com as usuais subdivisdes das areas do conhecimento fisico,
como a Mecanica, a Termologia, etc., ou ainda com a ideia dos “temas
estruturadores” dos PCN+ (BRASIL, 2002, p.69), acredita-se que esta proposta
temética possa ser chamada de “Tépicos de Astrofisica e Cosmologia”. Alias,
percebe-se uma grande sintonia entre a proposta ora apresentada e o tema

estruturador “Universo, Terra e vida” descrito nos PCN+.



88

Quadro 5 — Contetudos desenvolvidos nas aulas de Fisica do 2° semestre de 2008

Bloco Atividade/Conteudo
Tematico

Sistema Solar em escala e conceito de Sistemas Planetario. As
dimensdes espaco-temporais envolvidas na astronomia.

'g Conceitos de Constelagéo, Zodiaco, Estrelas duplas, Aglomerados

g Estelares e Galaxias.

E Mudanca na perspectiva da observacao: observando cientificamente.

i Atmosferas planetarias.

g Introducé@o ao modelo ondulatério da luz.

g O espectro eletromagnético e a luz visivel.

- A perspectiva da dualidade onda-particula na formacgéo de imagens.
Interacdo luz-matéria: formacédo das cores e a percepcao humana.
Introduzindo o elétron no modelo de particulas.

.S O modelo atdmico de Bohr

% O Sol e a estrutura das estrelas

5 Medidas de distancias no Universo

= Reflexdo e refracdo (Lei de Snell)

§ Espectro das Estrelas: Cor e Temperatura

E‘ Composicao Estelar (Diagrama HR)

Andlise qualitativa de espectros luminosos

Tépicos de Cosmologia

As Gravidades Newtoniana e Einsteiniana
Redshift de Estrelas e Galaxias (Efeito Doppler)
Lei de Hubble

Radiagédo Cosmica de Fundo e o Big-Bang

O Modelo Padréo de Particulas

Energia escura e matéria escura
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A articulacdo dos conteudos do Nucleo Conceitual da proposta com o dos gquatro

blocos tematicos

E importante observar a relacdo entre os contetdos do Ndcleo Conceitual da
proposta de Fisica para a 12 série e 0s conteudos dos trés blocos tematicos da
proposta dos Topicos de Astrofisica e Cosmologia, destacando-se as contribuicbes

que esta proposta faz para a estrutura do curso.

No Quadro 6, foi realizada uma articulacdo dos conceitos trabalhados em cada bloco
tematico no 2° semestre de 2008 com o Nucleo Conceitual da proposta para a 12
série (Quadro 4), destacando como o0s conteudos sintetizadores foram incorporados
e como 0s conceitos da proposta sdo distribuidos através dos blocos tematicos.
Além disso, observam-se quais conteudos foram acrescentados pela proposta dos

Tdpicos.

Fica claro, nesta configuracdo dada pelo Quadro 6, que a sugestdo tematica dos
Topicos de Astrofisica e Cosmologia, somente adiciona ao Nucleo Conceitual da
proposta de Fisica: além de contemplar todos os conceitos nela contidos, acrescenta
outros elementos. Ademais, os subsidios conceituais adicionados pelos Topicos
criam uma nova estrutura para o0 conhecimento fisico, articulando todos os
elementos ao redor de uma proposta tematica, o que da mais “forca” a proposta
original do curso: que o educando, nas palavras dos PCN+ (BRASIL, 2002, p.71),

adquira uma compreensao atualizada das hipéteses, modelos e formas de
investigacdo sobre a origem e evolugdo do Universo em que vive, com que
sonha e que pretende transformar.
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Quadro 6 — Articulacédo dos contetdos do Nucleo Conceitual da proposta de Fisica com os trés blocos tematicos

Conteudo
sintetizador

Conceitos trabalhados

Conteudo adicionado ao Nucleo
Conceitual

Bloco Tematico

2° Semestre

Modelo
Atdmico de
Bohr

Interacdo luz-matéria
Formacéao de cores e imagens

Sistema Solar em escala
Conceitos de sistema planetario,
constelacado e galaxia
Observacéao do céu

Topicos de
Astronomia

Camadas eletronicas
Niveis de Energia
Espectros Atbmicos

Modelo
Padrao de
Particulas

Nucleo atdbmico
Tabela Periddica

Introducdo a espectroscopia estelar e
galactica
Introducéo a Nucleossintese estelar
Diagrama H-R
Medidas de distancias astronémicas

Topicos de
Astrofisica

Dualidade Onda-Particula
Aceleradores de Particulas
Bdsons e Férmions

Nocoes de Relatividade Geral
“Redshift” de Estrelas e Galaxias
Lei de Hubble
Radiacdo Cdésmica de Fundo e Big-Bang

Topicos de
Cosmologia
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Sobre o material didatico

Acredita-se que sao necessarias algumas palavras sobre o material didatico utilizado
com esta proposta, pois, com uma proposta temética tdo alternativa, ndo ha nenhum
livro didético atual que dé conta de todos os conteudos trabalhados neste curso.
Portanto, foi escolhido o livro “Fisica 2 (Fisica térmica e éptica)” do GREF e utilizou-
se com o0s alunos o proprio “livro do professor” e ndo as apostilas deste material
(Leituras de Fisica), pois o nivel de leitura dos alunos da escola-alvo era bastante
alto. A opgao por este material foi motivada pela forma como o GREF aborda os
conceitos fisicos e pelos conteldos presentes no livro: os principais modelos que
sdo discutidos no curso (cinético-molecular, ondulatério e atdmico de Bohr) estdo
presentes em tal livro-texto. H4 que se comentar, porém, que a ordem dos assuntos

trabalhados no curso ndo segue a ordem temética do livro, nem o esgota.

Ademais, fez-se necessario o uso de textos alternativos para complementar tanto os
temas que nédo estdo presentes no livro do GREF, quanto aqueles cuja abordagem
difere da proposta grefiana, como o olhar histérico-epistemoldgico do curso. Alguns
deles sdo citados mais adiante. E h4 também a questdo dos exercicios para os
educandos: como no livro do GREF estes j& estdo resolvidos, parte do trabalho do
professor era elaborar listas de exercicios que aproximassem os alunos de questdes

tradicionais e de problemas exemplares (KUHN, 2001) da fisica (ver Apéndice 5).

No proximo capitulo, faz-se uma descri¢cdo das aulas elaboradas para cada um dos
blocos teméticos, explicitando seus objetivos e as estratégias desenvolvidas para

atingi-los.
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4 — Astrofisica e Cosmologia na 12 série do Ensino Médio
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Este capitulo descreve a implantacdo dos Topicos de Astrofisica e Cosmologia, no
segundo semestre da 12 série do ensino médio do curso de Fisica, no ano de 2008,
descrevendo as aulas elaboradas e realizadas em cada um dos blocos trés

tematicos, explicitando seus objetivos e as estratégias desenvolvidas para atingi-los.

4.1 — Desenvolvimento do curso

Conforme ja dito, as aulas foram agrupadas em trés blocos tematicos, os quais
pretendiam fornecer uma progressao das dimensdes espago-temporais e conceituais
envolvidas na Astronomia e na Fisica. Assim, cada bloco tematico possuia uma

estrutura e um objetivo préprios que buscavam contemplar a desejada progressao.

O Bloco | (Toépicos de Astronomia) tencionava promover uma introducdo a
Astronomia, permitindo aos educandos aproximar-se do tema. Além disso, iniciava-
se neste bloco Expanséo das dimensfes espaco-temporais, com a visualizagdo da
Terra com pequena parte constituinte do universo. Ja o Bloco Il (Tépicos de
Astrofisica), objetivava explicitar a articulacdo do conhecimento fisico, unindo o
modelo cinético-molecular ao ondulatério (ambos discutidos no primeiro semestre)
para explicar a interacdo luz-matéria, através do modelo de Bohr. Neste bloco, o
foco estava perspectiva educacional integralizante do conhecimento. E, no Bloco Il
(Topicos de Cosmologia), pretendia-se dar énfase a dimensédo epistemoldgica do
conhecimento fisico, com a explicitacdo da Fisica como uma ciéncia em construcao

e do saber cientifico como algo inacabado. Seriam demonstrados a forca e os limites
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dos modelos fisicos. Neste bloco também seria retomada a expansdo das

dimensdes espaco-temporais abordadas pela Astronomia.

O segundo semestre do curso utilizou 35 aulas para atividades e teoria (excluindo-se
as aulas de avaliacdo, que foram mais 7 aulas), distribuidas em 14 semanas, sendo
que em cada uma delas havia 2,5 aulas da disciplina (uma das aulas tinha 50
minutos de duracado e a outra 75 minutos). Na pratica, para fins de apresentacéo da
proposta, as aulas de 75 minutos foram consideradas como apenas uma aula normal
(ou seja, desta forma as semanas aparentam ter apenas duas aulas e 0 semestre
aparenta ter apenas 26 aulas). A organizacdo do ano letivo nesta escola era feita

em bhimestres.

Participaram da aplicacdo desta proposta 93 educandos, com idades entre 14 e 16
anos. Nas aulas de 50 minutos (que foram usadas prioritariamente nas aulas
tedricas) eles eram distribuidos em trés turmas de cerca de 30 alunos, enquanto que
nas aulas de 75 minutos (usadas principalmente nas aulas de atividades) eles eram

redistribuidos em quatro turmas de aproximadamente 24 alunos.

O Quadro 7 apresenta os conteudos e atividades das aulas que foram desenvolvidas
na 12 série do Ensino Médio, durante o 2° Semestre de 2008, na ordem em que elas
ocorreram, ja divididas nos trés blocos tematicos, excluindo-se as aulas de avaliacdo
e de exercicios. Na pratica, ele é uma reorganizacao do Quadro 5, distribuindo os
temas nas aulas. O detalhamento desta estrutura e de seus conteldos €

apresentado a seguir.
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Quadro 7 — Cronograma das aulas de Fisica do 2° semestre de 2008

Bloco o ’
S Aula Atividade/Contetudo
1 Sistema Solar em escala e conceito de Sistemas Planetario.
Dimensbes espaco-temporais envolvidas na astronomia.
2 | Conceitos de Constelagéo, Zodiaco e Galaxia.
Observacdo do Céu - Conceito de Estrelas duplas,
3 Aglomerados Estelares, Galaxia,
Observacdo do Céu - Mudanca na perspectiva da
Topicosde | 4 |[observagdo: dimensdes envolvidas. Olhar carregado de
i Astronomia teoria.
5 5 Atmosferas planetarias. A atmosfera terrestre e seu limite.
UEJ Manbmetro e pressao atmosférica
g 6 Falando sobre a luz — introducéo
7 A natureza da luz / Espectro eletromagnético
8 | Experimento — Foto na lata
9 | Interagdo luz-matéria: as cores
10 | Apresentando o elétron
11 | Introducdo ao modelo atbmico de Bohr
12 | O modelo atémico de Bohr
13 | Atividade: simulador do atomo de hidrogénio
: 14 | Palestra: A vida das estrelas
Topicos de
15 | O Sol e a estrutura das estrelas
Astrofisica : : : :
16 | Medidas de distancias no Universo
17 | Reflexao e refracéo (Lei de Snell)
18 | Espectro das Estrelas: Cor e Temperatura
IFII_SJ 19 [ Composicao Estelar (Diagrama HR)
é 20 | Analise qualitativa de espectros luminosos
o0 21 | As Gravidades Newtoniana e Einsteiniana
N 22 | Redshift de Estrelas e Galéaxias (Efeito Doppler)
Topicos de | 23 | Lei de Hubble
Cosmologia | 24 | Radiacdo Césmica de Fundo e o Big-Bang
25 | O Modelo Padrédo de Particulas
26 | Energia escura e matéria escura
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4.2 — Bloco Tematico | - TOpicos de Astronomia

O segundo semestre de 2008 se iniciou com o estudo do primeiro bloco tematico.

Foram utilizadas 9 aulas para o primeiro bloco, incluidos os dias de viagem do

estudo do meio.

Objetivo Geral do Bloco

O objetivo geral deste bloco tematico era promover uma introducdo a Astronomia,
permitindo aos educandos que nunca pensaram sobre 0 assunto aproximar-se do
mesmo e aqueles que ja possuiam algum conhecimento, refletir mais profundamente
sobre ele. Além disso, iniciava-se neste bloco a expansdo das dimensfes espaco-
temporais, com a visualizacdo da Terra como pequena parte constituinte do
universo. A intencdo era que tal introducdo, provocasse uma equiparagcdo nos
conhecimentos dos educandos sobre o tema, o que seria indispenséavel diante das
discussdes feitas a seguir, sobre Astrofisica e Cosmologia. Outra consequéncia a
ser acrescentada ao curso era um acréscimo na empatia com relacdo ao tema que

as atividades de observacao astronémica causariam.

Para atingir estes objetivos foi desenvolvida uma sequencia didatica, que aproveitou
a oportunidade gerada pelo estudo do meio da escola (Projeto Ecossistemas
Costeiros) realizado no municipio litordneo de Ubatuba - SP, onde foram
programadas duas Noites de Observacdo Astrondmica. Apresenta-se, no Quadro 8,

uma sintese das aulas nele desenvolvidas.
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Quadro 8 — Sintese do Bloco Tematico | — Tépicos de Astronomia
Aula Tema da aula Atividades desenvolvidas Material utilizado
Trabalho em grupo: montagem | Roteiro de atividade, cartolina,
] de um Sistema Solar em lapis de cor, barbante e
Sistema Solar em o . . . ) . i
1 | Escala. Projecdo de animagéo | massinha. Animacdo em video
escala
em video e imagens. e imagens dos planetas e
Discusséo dos resultados. estrelas. Recursos multimidia.
o Sala de informatica com o
. Uso individual de software o
O sistema solar e . L software Stellarium instalado
2 planetario. Projecéo de
outras estrelas ) ) N nos computadores. Recursos
imagens. Discussdo em grupo. oo
multimidia
- i Projecédo de animagéo em
Observacgéo do céu . . ) . o

3 ] video e imagens. Discussao Recursos multimidia

Estudo do Meio
em grupo.

4 Observacgédo do céu | Observacéo do céu a olho nu Telescopios, lunetas e carta
Estudo do Meio e com instrumentos. celeste.
Experimento — Abertura do mandmetro e R .

. . ) Manémetro de mangueira e

5 Manbmetro e medida do desnivel.

. » ) . trena.
pressdo atmosférica | Discussdo dos resultados.

6 Falando sobre a luz | Aula expositiva Recursos multimidia

; Espectro Aula expositiva. Recursos multimidia. Prisma
eletromagnético Atividade com prisma. de vidro e CD/DVD.

Sala de revelacao fotogréafica.
Carregar, fotografar e revelar ] o
o Roteiro de atividade.
8 Foto na lata com uma magquina tipo .
. ) Lata, papel fotografico e
pinhole, feita com uma lata. . .
material para revelacao.
Sala escura. LAmpadas com
9 Interagéo luz- Projecdo de imagens. cores diferentes (RGB) e filtros
matéria: as cores Discussédo em grupo. de papel celofane. Recursos
multimidia

Nas aulas que a antecederam a viagem, como preparagdo para a observagédo do

céu, foram desenvolvidas duas atividades: uma envolvendo escalas de tamanho e

distancias dos planetas do sistema solar e outra fazendo uso de um software

planetario chamado Stellarium®. Tais atividades tinham como pretenséo facilitar o

24 Disponivel em: http://www:.stellarium.org/ <acessado em 13/03/2010>


http://www.stellarium.org/
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entendimento das discussfes astrondmicas que seriam feitas no estudo do meio e
ao mesmo tempo familiarizar os educandos com softwares que fazem a previsédo da

posicao dos astros no céu.

% Aula 1 - O Sistema Solar em Escala

Objetivos especificos:

Apresentar e esclarecer os conceitos astronémicos: estrela, planeta e sistema
planetério; Desenvolver nos educandos uma melhor compreensdo sobre as escalas
de tamanho e distancias envolvidas na astronomia, com énfase no Sistema Solar.

Material utilizado:

Roteiro de atividade (disponivel no Apéndice 2), cartolina, lapis de cor, barbante e
massinha. Animacdo em video e imagens dos planetas e estrelas. Recursos
multimidia.

Atividades realizadas:

Trabalho em grupo: montagem de um quadro com todos os planetas do Sistema
Solar em escala de tamanho; e uma linha imaginaria dos planetas, na qual os
mesmos foram colocados em ordem de distancia do Sol, também em escala. Além
disso, utilizaram-se algumas imagens e um video para complementar a discusséo

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Utilizamos como referéncia para esta aula uma atividade proposta pelo professor
Jodo Batista Garcia Canalle do Instituto de Fisica da UERJ, organizador da
Olimpiada Brasileira de Astronomia (OBA); a proposta completa da atividade e
algumas imagens ilustrando seus resultados desta podem ser encontradas no

Apéndice 2. Nela, os alunos foram levados a inferir os tamanhos relativos dos
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planetas do Sistema Solar, incluindo o Sol. Apoés a finalizacdo da atividade e
aproveitando seus resultados, iniciou-se uma breve discussao sobre os tamanhos
dos astros do sistema solar. A maioria dos alunos se mostrou surpresa por perceber
as dimensodes do Sol quando comparado aos demais planetas e, principalmente, ao

diminuto tamanho da Terra frente aos planetas gasosos.

Também nesta aula, apdés discussdo sobre a atividade, foi apresentada uma
animacao feita pelo designer grafico Martin Kornmesser®, (que simula uma viagem
através do Sistema Solar, saindo do Sol e passando por todos os planetas até
chegar ao planeta-ando Eris). O video tem a duracio de apenas 41 segundos, mas
€ muito ilustrativo e complementa esta atividade de escalas no Sistema Solar,

agregando uma visualizacdo dindmica do mesmo.

Para finalizar foram apresentadas imagens®® que simulavam as relacdes entre os
didametros do Sol e de outras estrelas como Sirius, Rigel e Betelgeuse. Estas
imagens provocam certo grau de perplexidade nos educandos pois, segundo o
depoimento de muitos deles, nunca antes haviam pensado que as estrelas poderiam
ter tamanhos tao diferentes. Além disso, a pequenez relativa do Sol diante de

estrelas Gigantes Vermelhas sempre surpreende.

* Martin Kornmesser trabalha para a ESA/NASA no Centro de Informaces Hubble da Agéncia Espacial
Europeia (HEIC, na sigla em inglés). A animacdo esta disponivel na internet através do endereco:
http://www.newscientist.com/data/images/ns/av/dn9761V1.mpeg <acessado em 14/07/2010>.

% As imagens estdo disponiveis em: http://www.rense.com/general72/size.htm <acessado em 24/07/2010>



http://www.newscientist.com/data/images/ns/av/dn9761V1.mpeg
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% Aula 2 — O sistema solar e outras estrelas (Uso de um software Planetario)

Objetivos especificos:

Apresentar e esclarecer os conceitos astrondmicos de constelacdo e zodiaco;
Desenvolver nos educandos uma melhor compreensdo sobre as escalas de
tamanho e distancias envolvidas na astronomia; Demonstrar e facilitar a
familiarizacdo do uso de softwares que fazem a previsdo da posicdo de astros no
céu; Facilitar o entendimento dos alunos sobre as discussdes e observacdes
astronémicas que seriam realizadas na viagem do estudo do meio;

Material utilizado:

Sala de informatica com o software Stellarium®’ instalado nos computadores.
Recursos multimidia

Atividades realizadas:

Uso individual de software planetario. Simulacdo da observagdo do céu do dia de
seu nascimento. Previsdo da localizagdo de planetas e outros astros em qualquer
época do ano. Projecdo de imagem do zodiaco. Discussao coletiva.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Softwares planetarios sdo programas de computador que simulam o céu que seria
visto de qualquer lugar do planeta Terra (alguns simulam, inclusive, o céu de outros
locais, como da Lua). A maioria deles representa o céu como uma cupula na qual
estdo projetadas as constelagbes, os principais astros do sistema solar e varios

outros objetos celestes de interesse do publico amador.

De acordo com informacdes do préprio sitio do programa na internet®®, o

2T \/er nota 22.
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Stellarium € um planetério de cddigo aberto para o seu computador. Ele
mostra um céu realista em trés dimensdes igual ao que se vé a olho nu,
com bindculos ou telescépio. Ele também tem sido usado em projetores de
planetarios.

Embora existam diversos softwares deste tipo que podem ser obtidos na internet,
optou-se pelo Stellarium por trés motivos: a sua gratuidade, permitindo que todos os
educandos pudessem ter acesso ao software; a interface grafica bastante intuitiva,
facilitando o seu uso por pessoas com poucos conhecimentos em astronomia; e por

altimo, mas ndo menos importante, seu bonito visual.

Na primeira parte da atividade, logo apés a apresentacdo geral do Stellarium e da
simulacdo da aparéncia do céu no momento de seus respectivos nascimentos,
observam-se as constelacdes presentes no céu neste dia e a partir dos diferentes
resultados individuais discute-se o fato do céu ser diferente para cada época do ano
por causa do movimento orbital terrestre. A seguir, utilizando uma ilustracao
contendo o Sol e a orbita da Terra (fora de escala) com a marcacao do zodiaco ao
redor desta, explicou-se como se define astronomicamente o signo®® de uma
pessoa, partindo do alinhamento Terra-Sol-Constelacdo oposta ao Sol. Os alunos
puderam constatar, através do software Stellarium, qual seu signo astronémico (que
em alguns casos é diferente do signo astrolégico) e, a partir dai, iniciou-se uma
discusséao sobre a diferenga entre o conhecimento astrondmico e a astrologia; sobre

a ideia de previsibilidade das caracteristicas pessoais de alguém a partir da posicao

28Disponl’vel em: http://www.stellarium.org/pt/ <acessado em 13/03/2010>

#0s signos astroldgicos atuais sdo definidos a partir de uma lista pré-determinada de doze de constelacdes,
sendo que a cada uma delas est4 atribuida a duracdo de um més. Portanto, para se saber o signo de uma pessoa
hoje basta olhar numa lista deste tipo. O signo astronémico, por sua vez, provém do alinhamento entre a Terra, 0
Sol e a constelagdo “encoberta” por nossa estrela no dia do seu nascimento. Como as constelacdes possuem
tamanhos diferentes a duragdo do “encobrimento” é variavel (menos de 20 dias para algumas e mais de 40 dias
para outras). Além disso, durante 0 ano o Sol encobre uma 132 constelagdo que ndo é considerada pela astrologia,
Ofidco.


http://www.stellarium.org/
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da Terra em sua Orbita no dia de seu nascimento e sobre a (im)possibilidade de
previsdo dos acontecimentos da vida diaria individual em nosso planeta e sua
relagdo causal com a data de seu aniversario. Tais discussdes sdo importantes para
sensibiliza-los quanto as diferencas entre astronomia e astrologia e para construir
uma visao critica sobre as relagBes propostas pelo senso comum entre nossa vida

cotidiana e o cosmo.

Discutiu-se finalmente o conceito moderno de constelagdo e, também fazendo uso
do software Stellarium, foram mostradas algumas das diversas representagdes que
diferentes culturas, ao longo da historia, fizeram da disposi¢cdo das estrelas no céu,

dando énfase as culturas tupi-guarani e egipcia.

% Aulas 3 e 4 - Viagem do Estudo do Meio

Objetivos especificos:

Apresentar e esclarecer os conceitos astrondmicos: constelacdo e galaxia;
Desenvolver uma melhor compreensdo sobre as escalas de tamanho e distancias
envolvidas na astronomia; Observar o céu “de fato”, ou seja, com um olhar
investigativo, carregado teoricamente; Utilizar a posi¢cao dos astros (como o Sol ou o
Cruzeiro do Sul) para obter medidas de tempo e informacdes geograficas

Material utilizado:

Recursos multimidia. Gnémon caseiro (cartolina, massinha, vareta). Telescopios,

lunetas e carta celeste.
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Atividades realizadas:

Construcdo de um gnémon. Projecdo de animacgdo em video e imagens. Discussao
em grupo. Observacao do céu a olho nu e com instrumentos.

Consideracdes sobre o desenvolvimento das aulas:

Durante a viagem de Estudo do Meio da série foram desenvolvidas algumas
atividades ligadas ao tema: construcdo de um gndmon, mini-palestra sobre os
objetos celestes visiveis durante a noite e duas noites de observacdo astronémica

com o uso de telescopios e lunetas.

Dentre as atividades do estudo do meio, realizadas pelos alunos em algumas praias
de Ubatuba, estava a construcdo de um pequeno gnémon feito com uma vareta de
madeira fixada na posicado vertical sobre uma folha de cartolina. Com ele se
determinou, através de medidas do comprimento da sombra da vareta, a direcdo
norte-sul e fez-se comparagdo desta com a indicada por uma bussola magnética.
Posteriormente discutiu-se, a partir dos resultados, a no¢ao de Passagem Meridiana,

Meio-Dia Local e comparou-se o gnémon a um reldgio de sol.

No periodo noturno, foram realizadas a mini-palestra e as duas noites de
observacdo. Na palestra, com o auxilio dos programas Stellarium e Celestia®, fez-se
uma demonstracado dos principais astros observaveis no céu naquela noite e na
seguinte. E foram tiradas duvidas sobre o que se pode e 0 que nao é possivel ver
com auxilio de telescopios nao profissionais, como os que seriam usados nas noites

de observacéo astrondmica.

% Celestia é um software simulador espacial, que permte ao utilizador “visualizar” uma viagem através do
sistema solar ou outros sistemas estelares. E um programa gratuito que pode ser obtido através do endereco:
http://www.shatters.net/celestia/ <acessado em 15/07/2010>.



http://www.shatters.net/celestia/
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Durante as noites de observacdo, muitos educandos mostravam grande
perplexidade diante da imensiddo de estrelas visiveis em um local com pouca
poluicdo luminosa. A olho nu identificaram-se as constelagdes mais famosas e
proeminentes no céu daquela época (inverno no hemisfério sul): o Cruzeiro do Sul,
Escorpido, Sagitario, etc.; indicou-se a imagem da Via Lactea no céu e a localizagédo
do centro da galaxia. Observaram-se com o telescopio o planeta Japiter, estrelas
duplas da constelacdo do Centauro e do Cruzeiro do Sul e alguns aglomerados
estelares na constelagao do Escorpido. A experiéncia de observar um planeta ou um
sistema de estrelas duplas com “seus proprios olhos”, mesmo que através de um
telescopio ou luneta, era indescritivel para a maioria. Acredita-se que a palavra
deslumbre consiga abarcar a sensacdo observada naqueles jovens que viam

através de um telescopio pela primeira vez.

Nesta atividade foram resgatados os conceitos de constelacdo, do zodiaco, de
galdxia e sistemas planetarios apresentados nas aulas anteriores. Discutiu-se
também como localizar o ponto cardeal Sul através da constelacdo do Cruzeiro do

Sul.

% Aula 5 - Experimento — ManOdmetro e pressdo atmosférica

Objetivos especificos:

Resgate dos conceitos de pressdo atmosférica, medidas de pressao e lei de Boyle,

(tratados no primeiro semestre); Introducéo ao conceito de atmosferas planetarias.
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Material utilizado:

Manbmetro de mangueira e trena.

Atividades realizadas:

Trabalho em grupo: abertura do manémetro e medida do desnivel. Discussdo dos
resultados.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Apds o retorno da viagem, utilizou-se uma aula para executar uma atividade na qual
0s educandos aferiam e discutiam os resultados obtidos com um experimento de
medida de pressdo atmosférica, realizada com o auxilio de um mandmetro de
mangueira construido pelos grupos durante o estudo do meio em Ubatuba, litoral de
Sdo Paulo. O manbmetro nada mais era do que uma mangueira, com
aproximadamente 2 metros de comprimento, disponibilizada em forma de “U”, dentro
da qual era colocada certa quantidade de 4gua e cujas extremidades eram vedadas,
aprisionando ar. A mangueira era trazida para a escola-alvo, na cidade de S&o

Paulo, situada aproximadamente 700 metros acima do nivel do mar.

A atividade consistiu de trés partes: a) discussao prévia sobre o que ocorreria com o
nivel da dgua caso um dos lados do manémetro de mangueira fosse aberto, por
causa da diferenca de pressao entre as duas cidades; b) abertura de um dos lados
do manémetro de mangueira e medida do desnivel da agua; c) discussdo sobre os

resultados.

Foi uma atividade interessante por resgatar os conceitos de pressdo atmosférica,
medidas de presséo e lei de Boyle, tratados no primeiro semestre e por permitir uma

introducdo ao tema das atmosferas planetarias, que seria abordado adiante quando
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fosse discutida a interacdo luz-matéria e os fendmenos efeito-estufa e absorgcéo da

luz ultravioleta solar pela camada de ozonio terrestre.

% Aulas 6 e 7 — A natureza fisica da Luz e o espectro eletromagnético

Objetivos especificos:

Ampliar o significado do termo “luz” com a apresentagdo do Espectro
Eletromagnético, associando-o0 ao modelo ondulatério; Entender de forma
introdutdria a interacdo luz-matéria e a origem das emissdes luminosas.

Material utilizado:

Recursos multimidia. Prisma e CD ou DVD.

Atividades realizadas:

Aulas expositivas. Atividade com prisma.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Nestas duas aulas expositivas discutiu-se o conceito de “Luz Visivel” e sua
decomposicao através de prismas e CD’s (ainda sem a preocupacédo de investigar a
origem de tal fendmeno). Analisou-se o significado do termo Luz, ampliando-o0 com a
apresentacdo do Espectro Eletromagnético, associando cada tipo de onda
eletromagnética a uma/um frequéncia/comprimento de onda. Discutiu-se também o
conceito de luz nédo visivel, como os raios ultravioleta e infravermelho, raios X e

gama.

Realizou-se ainda uma atividade de “decomposicdo da luz branca”, na qual os

alunos obtinham um arco-iris, com a ajuda de prismas e CD’s ou DVD’s.
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% Aula 8 — A interacdo luz-matéria: as fotos

Objetivos especificos:

Apresentar uma introducdo a discussao da dualidade onda-particula, a partir da
interacao luz-matéria.

Material utilizado:

Roteiro de atividade (disponivel no Apéndice 2). Sala de revelacéo fotografica. Lata,
papel fotogréafico e material para revelacéo.

Atividades realizadas:

Trabalho em grupo: carregar, fotografar e revelar com uma maquina tipo pinhole,
feita com uma lata. Discussao coletiva.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Esta aula foi inspirada na atividade “Maquina Fotografica”, presente do livro 2 do
GREF (2002, p.250). Nela os alunos de posse de uma lata com um pequeno furo em
sua lateral, no estilo das maquinas tipo “pinhole”, produziram fotografias a partir de
um filme fotografico preto e branco. E, apds tirarem a “foto”, executavam o processo

de revelacédo, obtendo o negativo da fotografia.

O positivo da foto era obtido de forma digital: os negativos eram escaneados
(digitalizados) e com o auxilio de um software de tratamento de imagem (no caso, 0
Paint do Windows) sua “imagem negativa” era obtida, o que produzia o positivo da
imagem. Alguns exemplos de fotos produzidas nesta atividade podem ser vistas no

Apéndice 2.
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Apos a realizacdo da atividade, foi feita uma discussdo sobre o processo de
formacdo da imagem no papel fotogréfico, oferecendo elementos para uma

introducdo a dualidade onda-patrticula.

% Aula 9 — A interacdo luz-matéria: as cores

Obijetivos especificos:

Entender de forma introdutéria a interacao luz-matéria e a formacéo das cores.

Material utilizado:

Disco de Newton. Sala escura. Lampadas com cores diferentes (RGB) e filtros de
papel celofane. Recursos multimidia.

Atividades realizadas:

Projecéo de luzes e imagens. Discussao coletiva.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

A aula foi dividida em duas partes: a primeira delas utilizou um disco de Newton e a
segunda fez uso da projecdo de imagens e luzes coloridas sobre uma parede

branca.

Na primeira parte da aula, com o Disco de Newton, apresentou-se a ideia fisica de
que a Cor Branca provém de uma interpretacdo que o cérebro faz quando

visualizamos um conjunto de cores.

A segunda parte desta aula foi inspirada na atividade “Investigando a cor da luz”,
presente no livro 2 do GREF (2002, p.256), onde as cores dos objetos séo discutidas
a partir da interacdo luz-matéria, ampliando-se, ainda mais o leque de fenbmenos a

serem explicados.
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4.3 — Bloco Tematico Il - TOpicos de Astrofisica

Objetivo Geral do Bloco

O objetivo geral deste bloco tematico era, através de uma introducdo a Astrofisica,
explicitar a articulagdo do conhecimento fisico, unindo o modelo cinético-molecular
ao ondulatorio (ambos discutidos no primeiro semestre) para explicar a interagao luz-
matéria, através do modelo de Bohr. Ademais, os conhecimentos obtidos deveriam
ser aplicados na interpretacédo de fenbmenos envolvendo Astronomia e a Astrofisica.
Neste bloco, a énfase estava perspectiva educacional integralizante do

conhecimento.

A fim de atingir tal objetivo utilizou-se uma sequencia didatica que apresentava o
Modelo Atdmico de Bohr como ferramenta de interpretacdo da luz e sua interagao
com a matéria, partindo a seguir para aplicagdes deste conhecimento em fenbmenos
cotidianos. Concomitantemente, conceitos de astronomia e de astrofisica eram

introduzidos e explorados com o auxilio daquele modelo.

Para este segundo bloco tematico foram utilizadas 11 aulas. O Quadro 9 apresenta

uma sintese das aulas desenvolvidas neste bloco.

Quadro 9 — Sintese do Bloco Tematico Il — Tépicos de Astrofisica




Aula Tema da aula Atividades desenvolvidas Material utilizado
Laboratorio de Fisica.
10 Eletrostatica — Experimento de Eletrostética. Roteiro de atividade.
introduzindo o elétron Discussao em grupo Canudos, meias de nylon e
massinha.
Introducdo ao modelo N .
11 . Aula expositiva. Recursos multimidia
atdbmico de Bohr
12 O modelo atdmico de Aula expositiva Roteiro de atividade.
Bohr Exercicio de fixagéo Recursos multimidia
o ) Uso individual de software. Sala de informatica com
Atividade: simulador do o ] .
13 . . . Projecdo de imagens. acesso a internet.
atomo de hidrogénio ) - .
Discussao em grupo. Recursos multimidia.
Semana de Ciéncia e Palestra: “A Vida das .
14 ) Recursos multimidia
Tecnologia Estrelas”
O Sol e a estrutura das N .
15 Aula expositiva Recursos multimidia
estrelas
Medindo distancias no N oo
16 . Aula expositiva Recursos multimidia
Universo
Laboratorio de Fisica.
Experimento em grupo onde | Roteiro de atividade. Banco
17 Lei de Snell (refragéo) se determina o indice de Optico com laser vermelho,
refracéo da agua. cuba semicircular e
transferidor.
Espectro das Estrelas: N .
18 Aula expositiva Recursos multimidia
Cor e Temperatura
Composicéo Estelar Aula expositiva. Discussdo .
19 _ Recursos multimidia
(Diagrama HR) em grupo.
- Laboratorio de Fisica.
Atividade em grupo onde se _ o
B o Roteiro de atividade. Papel
_ constréi um espectroscopio ~ o
Construcao do _ _ cartdo, rede de difracéo
20 o caseiro e se analisam R
espectroscopio o (CD), lampada
qualitativamente a luz de i .
) ) R incandescente e lampadas
diversos tipos de lampadas. . ]
gasosas de diversos tipos.

% Aula 10 — Eletrostética — introduzindo o elétron
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Obijetivos especificos:

Apresentar o conceito de elétron, introduzindo o modelo atémico de Bohr.

Material utilizado:

Laboratorio de Fisica. Canudos, meias de nylon, papel aluminio e massinha

Atividades realizadas:

Trabalho em grupo: construcdo de um péndulo eletrostatico e realizacdo de
experimentos de eletrostatica. Discussao coletiva.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Através da construcdo de um péndulo eletrostatico®, foram desenvolvidos alguns
experimentos de eletrostatica, envolvendo atracéo e repulsdo de canudos plasticos e
pedacos de papel aluminio.

A partir dos resultados dos experimentos e como forma de explicagdo dos
fenbmenos observados era apresentado o conceito de elétron e discutidas as

“regras” de atragao e repulsio elétricas.

Finalmente, discutiu-se a concepcao de matéria eletricamente carregada, a partir de

uma estrutura atbmica com a abundancia ou auséncia de elétrons, introduzindo

assim o modelo atbmico de Bohr.

% Aulas 11, 12 e 13 — Introducdo ao modelo atémico de Bohr.

%1 Uma interessante simulacdo, que envolve a as atividades propostas pode ser encontrado no site da projeto
Ciéncia na M&o da Ludoteca, disponivel na internet em:
http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=tex&cod=_pendulo <acessado em 01/08/2010>.



http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=tex&cod=_pendulo

112

Obijetivos especificos:

Introduzir o modelo atdbmico de Bohr e reinterpretar todos os fendmenos discutidos,
de emisséao e absorgéo de luz, com o uso deste modelo.

Material utilizado:

Recursos multimidia; Roteiro da Atividade “Exercicios em sala — Modelo de Bohr”
(disponivel no Apéndice 2); Sala de informética com acesso a internet.

Atividades realizadas:

Aulas expositivas; Exercicio de fixagdo; Uso individual de software; Projecdo de
imagens; Discussao coletiva.

Consideracdes sobre o desenvolvimento das aulas:

Nestas trés aulas realizou-se uma introdugéo ao Modelo Atémico de Bohr, por meio

duas aulas expositivas e uma aula-atividade com uso de software.

Na primeira aula apresentou-se o Modelo e reinterpretou-se os fenémenos
discutidos, de emissédo e absor¢cdo de luz, com o0 uso deste modelo atémico. A
segunda aula deu continuidade ao tema e, como proposta de apreensao e utilizacéo
do modelo, foram realizados alguns exercicios em aula. O roteiro desta atividade
“Exercicios em sala — Modelo de Bohr” esta disponivel no Apéndice 2. Na terceira
aula, optou-se por refinar a ideia do modelo com o uso de um software que simula
do atomo de hidrogénio®. Os alunos foram levados & sala de informatica e
individualmente utilizaram o software. Esta abordagem, mais ludica garantiu a

compreensao de aspectos importantes da interagdo luz-matéria explicados pelo

%2 O software faz parte do “The Nebraska Astronomy Applet Project” e simula os niveis de energia de um atomo
de hidrogénio de forma interativa. Pode-se simular a emisséo de ftons a partir do reposicionamento do elétron
ou a absor¢do de luz pelo atomo a partir de um “tiro” fotonico. O software pode ser acessado através do
endereco: http://astro.unl.edu/naap/hydrogen/hydrogen.html <acessado em 25/07/2010>.



http://astro.unl.edu/naap/hydrogen/hydrogen.html
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modelo, exemplificados na questdo da absorcdo da radiacdo infravermelha pelos

gases estufa e do ultravioleta pelo ozonio.

% Aulas 14 e 15 — Falando das Estrelas

Objetivos especificos:

Apresentar o ciclo de vida das estrelas e introduzir os conceitos de geracdo de
energia estelar e de sua estrutura interna.

Material utilizado:

Recursos multimidia

Atividades realizadas:

Palestra e Aula expositiva

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

A primeira semana do 4° bimestre iniciou-se com um evento especial na escola-alvo:
a Semana de Ciéncia e Tecnologia. Durante esta semana, ha uma alteragdo na
grade de aulas com a insercdo de atividades especificas sobre o tema. Em 2008,
para o 1° anos do ensino médio ocorreram palestras, durante a manha, e ao final de
um dos dias uma noite de observacao astronémica. Nesta semana realizamos uma
palestra para o 1° ano com o tema “A vida das estrelas”, que contou com a projecao
de um trecho de um episédio da série Cosmos, de Carl Sagan. Aproveitando o tema
da palestra, na aula seguinte apresentou-se a estrutura interna das estrelas, com

destaque para o Sol.

% Aulas 16 — Medindo distancias no Universo
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Obijetivos especificos:

Apresentar e esclarecer os conceitos astronémicos: galaxia e aglomerado galéctico;
Desenvolver nos educandos uma melhor compreensdao sobre as escalas de
tamanho e distancias envolvidas na astronomia, com énfase nas distancias
interestelares; Apresentar alguns métodos de medidas de distancias astronémicas,
discutindo a abrangéncia e aplicabilidade de cada método.

Material utilizado:

Recursos multimidia

Atividades realizadas:

Aula expositiva

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Nesta aula apresentaram-se alguns métodos de medida de distancias astrondmicas
(Paralaxe, Cefeidas e Supernovas), indicando as vantagens e limitacdes de cada
um, enquanto foram apresentados os conceitos de galdxia e aglomerados
galacticos. A discussdo do método da paralaxe, que € geométrico, se aproveitou dos
conhecimentos de trigonometria que os alunos desenvolvem na disciplina de
matematica durante o segundo bimestre, funcionando com uma aplicacao préatica do

mesmo.

% Aula 17 — Fendbmenos 6pticos (Refracao e reflexao)




115

Objetivos especificos:

Observacéao a refracéo da luz e, através da Lei de Snell-Descartes, determinacao do
indice de refracdo da agua.

Material utilizado:

Laboratério de Fisica ou sala que possa ser escurecida; Roteiro de atividade
(disponivel no Apéndice 2); Banco Optico com laser vermelho; Cuba semicircular
transparente e transferidor.

Atividades realizadas:

Trabalho em grupo: experimento onde se determina o indice de refracdo da agua.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Apresentou-se, nesta aula, o conceito de refracdo através de um experimento sobre
a Lei de Snell-Descartes (refracdo). A partir dos resultados obtidos, interpretaram-se
alguns fenébmenos associados (lentes corretivas, arco-iris, aberracdo cromatica,

etc.), introduzindo, ainda, a fisica por tras das lunetas e telescépios.

% Aulas 18, 19 e 20 — Espectroscopia Estelar

Obijetivos especificos:

Apresentar 0s conceitos de espectros de emissédo e absorcdo luminosa de atomos e
substancias; Introduzir o conceito de Espectroscopia Estelar, através da construcdo
de um espectroscépio caseiro e de medidas qualitativas de espectros de lampadas;

Material utilizado:

Recursos multimidia; Laboratério de Fisica ou sala que possa ser escurecida;
Roteiro de atividade (disponivel no Apéndice 2); Papel cartdo, rede de difragdo (CD),

lampada incandescente e lampadas gasosas de diversos tipos.
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Atividades realizadas:

Aula expositiva; Trabalho em grupo: construcdo de um espectroscopio caseiro e
analise qualitativa da luz de diversos tipos de lampadas. Discusséo coletiva.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

O conceito de Espectroscopia Estelar foi apresentado em um conjunto de trés aulas,
sendo as duas primeiras teoricas. Nelas a “fisica das estrelas” foi introduzida através
do estudo de seu espectro luminoso, onde foram explorados os conceitos de Cor,
Temperatura e Composicdo Estelar®® e como tais informacées podem ser obtidas. O
conceito de evolucédo estelar foi retomado com a apresentagcao sucinta do Diagrama
HR (Hertzsprung-Russell)**, na qual alguns aspectos da composicdo estelar foram

rediscutidos.

A terceira aula, por nO6s entendida como o ponto alto deste “mini-curso” de
astrofisica, ocorreu no laboratério didatico, onde foi construido um espectroscopio a
partir papel cartdo e uma rede de difracdo (CD). Com tal instrumento foram
observados espectros (continuos e descontinuos; de emissao e de absorcdo) de

diversos tipos de lampadas.

Paralelamente a isto, foi proposta uma atividade onde os alunos simulavam a anélise
espectral de uma estrela numa das listas de exercicios (ver Apéndice 5), procurando

aprofundar as discussdes das aulas.

33 Utilizou-se um software que faz parte do “The Nebraska Astronomy Applet Project”, chamado “Blackbody
Curves and Filters Explorer”, que facilita a apresentagdo do conceito de Corpo Negro e da curva caracteristica de
uma estrela. 0] software pode ser acessado através do endereco:
http://astro.unl.edu/naap/blackbody/blackbody.html <acessado em 25/07/2010>.

3 Também se utilizou um software que faz parte do “The Nebraska Astronomy Applet Project”, chamado
“Hertzsprung-Russell Diagram Explorer”, que promove uma visdo bastante dindmica deste Diagrama. O
software pode ser acessado através do endereco: http://astro.unl.edu/naap/hr/hr.html <acessado em 25/07/2010>.



http://astro.unl.edu/naap/blackbody/blackbody.html
http://astro.unl.edu/naap/hr/hr.html
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4.4 — Bloco Tematico Ill - Topicos de Cosmologia

Na segunda metade do quarto bimestre, o curso fez uma breve introducdo a

Cosmologia, utilizando-se, para tanto, de 6 aulas (Quadro 10).

Objetivo Geral do Bloco

O objetivo geral do terceiro bloco tematico era promover uma introducdo a
Cosmologia e, a0 mesmo tempo, demonstrar a forca e os limites dos modelos
fisicos, dando énfase a dimensdo epistemoldgica do conhecimento fisico, com a
explicitacdo da Fisica como uma ciéncia em construcdo e do saber cientifico como
algo inacabado. Neste bloco também seria retomada a expanséo das dimensdes

espaco-temporais abordadas pela Astronomia.

Quadro 10 — Sintese do Bloco Temético Ill — Topicos de Cosmologia
Aula Tema da aula Atividades desenvolvidas Material utilizado
As Gravidades Newtoniana N o
21 Aula expositiva Recursos multimidia

e Einsteiniana

Redshift de Estrelas e . o
22 . ) Aula expositiva Recursos multimidia
Galéxias (Efeito Doppler)

Atividade em grupo que o
) Recursos multimidia.
, proporciona um ] o
23 Lei de Hubble ) ) Roteiro de atividade.
entendimento do conceito _ i
. ) Bexiga, barbante e régua.
de Expanséo do Universo

Radiagdo Cdsmica de B o
24 ) Aula expositiva Recursos multimidia
Fundo e o Big-Bang

Afinal, de que o mundo é . o
25 ) . Aula expositiva Recursos multimidia
feito? O Modelo Padréo

Energia escura e matéria N o
26 Aula expositiva Recursos multimidia
escura
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% Aula 21 — As Gravidades Newtoniana e Einsteiniana

Objetivos especificos:

Discutir a evolucdo temporal dos conceitos fisicos evidenciando esta ciéncia como
algo em permanente construcdo; Introduzir conceitos de Relatividade Geral, através
do modelo gravitacional einsteiniano; Introduzir uma reflexdo sobre os principios
cosmoldgicos newtoniano e einsteiniano.

Material utilizado:

Recursos multimidia. Texto “As Gravidades” (disponivel no Apéndice 2).

Atividades realizadas:

Leitura e discussao coletiva.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Utilizando um texto de viés histdrico que apresenta trés diferentes formas de
enxergar a Gravidade utilizadas pela ciéncia nos ultimos dois mil anos, foi promovida
uma discussao sobre as diferengas entre as gravidades newtoniana e einsteiniana e

0s principios cosmoldgicos derivados de cada uma delas.

Foram apresentadas, também, algumas imagens que representam cada um dos

principios cosmologicos abordados.

% Aulas 22 e 23 — A Lei de Hubble

Obijetivos especificos:

Introduzir conceitos de Redshift e Lei de Hubble
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Material utilizado:

Recursos multimidia. Bexiga, barbante e régua

Atividades realizadas:

Aula expositiva; Trabalho em grupo: experimento expanséo de uma bexiga.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Os conceitos de Redshift e Blueshift de estrelas e galéxias foram apresentados e foi
proposta sua interpretacao a partir do Efeito Doppler (que foi estudado no final do

segundo bimestre no modelo ondulatério).

A Lei de Hubble foi apresentada teoricamente e posteriormente rediscutida através

de um pequeno experimento com bexigas e barbante, proporcionando um

entendimento do conceito de Expanséo do Universo.

% Aulas 24, 25 e 26 — O Big-Bang

Objetivos especificos:

Apresentar o conceito de Big-Bang, a partir de um o viés historico, dando énfase a
dimensédo epistemologica da constru¢cdo do conhecimento cientifico; Introduzir o
Modelo Padréo de Particulas;

Material utilizado:

Recursos multimidia

Atividades realizadas:

Aulas expositivas
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Consideracdes sobre o desenvolvimento da aula:

Nas trés ultimas aulas do curso, apresentou-se o modelo do Big-Bang como
explicacdo para o surgimento do universo, e como uma das interpretacdes possiveis
da Lei de Hubble. Explicitaram-se os resultados experimentais que reforcam a
confianga cientifica neste modelo, como a Radiagdo Cosmica de Fundo e a

Nucleossintese Primordial.

Como encerramento do curso, foi feita uma sucinta apresentacao do Modelo Padréo
de Particulas, indicando o que j& se sabe sobre ele e 0 que se espera saber; sua
forca e sua fraqueza. Foram discutidos experimentos e equipamentos como 0S
Aceleradores de Particulas (em especial o LHC). Tal discussdo gerou a questéo
“Afinal, de que o mundo é feito?”, a qual ndo foi respondida, mas sim, deixada como
provocacgdo através de uma discussdo sobre o que esta atualmente em aberto na
astrofisica e na cosmologia: os conceitos de Energia escura e Matéria escura, que
poderdo determinar o entendimento que fazemos sobre o inicio e os possiveis fins

do universo.

O texto indicado aos alunos para esta parte do curso foi “Rumo a Cosmologia”, do

professor Henrique Fleming®>.

No proximo capitulo, procura-se levantar elementos que permitam a avaliacdo de

certos aspectos da proposta. Explicitam-se o0s instrumentos utilizados e a

% Disponivel em www.hfleming.com/rusp_fleming.pdf <acessado em 15/06/2010>.



http://www.hfleming.com/rusp_fleming.pdf
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metodologia de analise escolhida, a partir da qual foram elaboradas algumas
articulagbes entre as respostas que 0s educandos que passaram pela proposta

deram aos instrumentos de analise.
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5 - Avaliando aspectos da proposta
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A fim de perceber o grau de compreensdo que os educandos tiveram dos conceitos
trabalhados no segundo semestre, quando apresentados aos Tépicos de Astrofisica
e Cosmologia, e para verificar se ocorreram as mudangas que a proposta do curso
buscava em sua visdo sobre o mundo e sobre o conhecimento fisico, utilizamos dois
instrumentos de andlise: a ultima prova bimestral do ano e um questionario de
avaliagcdo do curso. Solicitou-se aos alunos que nos deixassem utilizar suas
avaliacdes como elementos de pesquisa e a maioria concordou: dos 93 alunos que
fizeram a prova bimestral, 77 concordaram. E o questiondrio de avaliacdo foi
respondido por 78 alunos (ndo necessariamente 0S mesmos que entregaram as

avaliagoes).

A prova bimestral foi realizada no final do quarto bimestre de 2008 e o questionario
foi aplicado uma semana depois, no ultimo dia de aula do ano letivo. Porém, na
apresentacdo e analise feita destes instrumentos inverteu-se a apresentacdo dos
mesmos, pois se acredita que tal mudanca torna mais claras as consideragbes

realizadas.

O questionario de avaliacdo do curso foi construido com uma dupla intencao:
observar tanto o grau de satisfacdo dos estudantes com o curso aplicado, quanto as
mudancas de visdo provocadas pelo mesmo. Ele foi aplicado depois da prova
bimestral para ter se uma visao geral do impacto do curso e para que o aluno nao
tivesse a sensacgao de que estaria sendo avaliado pelo instrumento, causando assim

uma distorcdo em suas respostas.
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Ele ndo pedia a identificacdo do aluno e era constituido de seis questdes
dissertativas abertas (havia um espaco de cinco linhas para a resposta de cada
guestao). Trés delas versavam sobre o “fazer cientifico” e sobre o conhecimento
cientifico e buscavam observar qual o entendimento que os educandos faziam sobre
tais questdes; e as outras trés questdes almejavam entender as contribuicdes do
curso para sua visdo de mundo, para sua relacdo com a ciéncia e desta com seu

cotidiano.

Este instrumento de coleta de dados forneceu um material muito rico em
informacgdes obtidas a partir da leitura das respostas. Muitos alunos utilizaram todo
espaco disponivel em suas respostas, o0 que significa que, para a andlise
poderiamos utilizar desde pequenas frases com uma ou duas linhas até pequenos

textos de cinco linhas.

Os questionarios respondidos foram embaralhados e, posteriormente, receberam um
cadigo alfanumérico sequencial (Q1, Q2, Q3... Q78). Uma copia do questionério esta

disponivel no Apéndice 4.

Ja a prova bimestral, uma avaliacdo individual escrita, era um dos varios
instrumentos utilizados no curso para analise dos conhecimentos adquiridos pelos
alunos no bimestre. Seu objetivo era avaliar a compreensao e articulacdo dos
conteudos trabalhados, principalmente, no ultimo bimestre. Intencionalmente, nesta
prova bimestral foi incluida uma questéo aberta, especifica sobre o tema do curso no

segundo semestre.
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A prova era composta de dezesseis questdes, sendo: dez questbes objetivas
versando sobre os conteudos desenvolvidos nos ultimos dois bimestres, 5 questdes
dissertativas abertas que tratavam também sobre estes conteldos e uma Ultima
qguestao dissertativa aberta, que sondava as impressdes dos educandos sobre 0s
temas de astrofisica e cosmologia desenvolvidos no ultimo semestre do curso (nesta

questao havia um espaco de doze linhas para a resposta).

Entende-se que a andlise das respostas das quinze primeiras questdes permite
avaliar a aprendizagem com relagdo aos conteudos conceituais trabalhados no
curso, enquanto a questao final aborda o entendimento feito por eles do curso como

um todo, dialogando com as resposta do questionéario de avaliacao.

Como material de analise deste instrumento tém-se as respostas das 10 questdes
da parte objetiva e cinco questdes dissertativas versando sobre o contetdo do
semestre. As questOes dissertativas tém por volta de trés linhas de resposta por
educando. E a questéo final € um pequeno texto de cerca de 10 linhas do qual

podem ser extraidas pequenas frases ou paragrafos inteiros.

As provas também foram embaralhadas e, posteriormente, receberam um cdodigo
alfanumérico sequencial (P1, P2, P3... P77). Uma copia da prova bimestral esta

disponivel no Apéndice 3.
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5.1 — A Anélise de Conteudo como metodologia de analise das respostas

Diante do material de andalise que tinhamos disponivel, as avaliagdes bimestrais dos
educandos e 0s questionarios, pareceu-nos que a metodologia mais interessante,
para a deteccdo do impacto do curso, era aquela apresentada por Laurence Bardin,
a Andlise de Conteudo (BARDIN, 2009). Isto porque ambos 0s instrumentos de
coleta de material de andlise possuiam questdes abertas que forneciam uma ampla
gama de respostas e as técnicas propostas por Bardin forneciam elementos de
andlise ndo s qualitativos, mas também quantitativos, permitindo-nos desenvolver

interpretagdes muito interessantes sobre materiais descritivos com este formato.

A Andlise de Conteudo pode ser definida como

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicagfes visando obter por
procedimentos sistematicos e objectivos de descricdo do contetudo das
mensagens indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia
de conhecimentos relativos as condigbes de producgdo/recepcao (variaveis
inferidas) destas mensagens. (BARDIN, 2009, p.44)

Dentre as diversas técnicas de Andlise de Conteddo optamos pela Andlise
Categorial por entender que esta se aplicava melhor aos nossos instrumentos. De
acordo com Bardin, a Andlise Categorial € a mais antiga e mais utilizada dentre as
técnicas analise de conteudo e “funciona por operagbes de desmembramento do
texto em unidades, em categorias segundo reagrupamentos analdgicos.” (BARDIN,

2009, p.199).

Resumidamente a técnica da Analise Categorial pode ser organizada em trés fases:

Descricdo, Inferéncia e Interpretacdo. A descricAio é a enumeracdo das
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caracteristicas do texto, observadas ap6és um exame do instrumento, de onde
emergem certas categorias. A inferéncia é uma deducdo légica, baseada na
descricéo feita, de conhecimentos sobre o emissor da mensagem ou sobre seu

meio. E a interpretacéo é a significagdo concedida a estas caracteristicas.

E, ainda olhando para a natureza de nossos instrumentos de analise, com questfes
abertas fornecendo discursos diretos, optou-se pela Analise Tematica, pois segundo
a prépria autora,

Entre as diferentes possibilidades de categorizagdo, a investigacdo dos
temas, ou andlise tematica, é rapida e eficaz na condicdo de se aplicar a
discursos directos (significacbes manifestas) e simples. (BARDIN, 2009,
p.199)

Na Andlise Tematica, a partir das categorias elecandas no processo de descri¢cdo,
sao inferidos Temas nos quais 0s conhecimentos dos emissores sao agrupados,
formando uma estrutura logica que permite a anélise do material e a interpretacao

das respostas dadas ao instrumento de analise.

Em nosso caso, tanto o questionario como as questdes dissertativas da prova
bimestral foram submetidas as técnicas da Analise Tematica. E os resultados desta

andlise sdo apresentados a seguir.
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5.2 — Andlise do questionario de avaliag&o do curso

Primeiramente aplicaram-se as técnicas da Andlise de Conteudo nas respostas dos
questionarios, questdo por questdo, buscando em cada uma delas quais seriam as
categorias de analise que apareceriam. Montaram-se, entdo, algumas categorias por
questdo e ao final percebeu-se que véarias delas se sobrepunham, ou seja,
categorias que apareciam em uma questdo apareciam também em outras. Isto
porque muitos educandos repetiam as afirmacgOes feitas em uma resposta nas

outras.

Optou-se, portanto, por observar as categorias que apareciam no questionario como
um todo, com énfase em trés questdes, que se mostraram as mais significativas do
ponto de vista de separacao das categorias: as questdes 2, 5 e 6. Isto ndo quer dizer
gue as demais questdes foram desprezadas, apenas que, na maioria dos casos, 0S
elementos que apareciam nas demais questdes repetiam as afirmacgdes feitas nestas

guestoes.

Os enunciados das questdes 2, 5 e 6, eram:
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2. O curso de Fisica do 1° ano modificou sua visdo sobre o mundo e sobre o Universo?

- Caso tenha respondido a questdo anterior (2) afirmativamente, o que mudou? Descreva
com exemplos.

- Caso tenha respondido a questdo anterior (2) negativamente, o que vocé ja sabia?
Descreva com exemplos.

5. Qual ou quais as contribuicBes do curso de Fisica do 1° ano para seu entendimento das

Ciéncias Naturais e em especial da Fisica?

6. Qual ou quais as contribuicbes do curso de Fisica do 1° ano para sua vida? Ele serviu

para algo?

Das respostas foram inferidas quatro categorias de andlise:

e 1-—"Mudanca navisao de mundo” - Aquelas que citam que o0 curso mudou seu
jeito de olhar para as coisas que os cercam, fazendo-os observar os fenbmenos
de outra forma, mais racional, procurando interpreta-los e buscando relacoes;

e 2 — “Melhor compreensdo do fazer cientifico” - Aquelas que relatam que o
curso lhes fez olhar para a ciéncia de uma forma mais critica e entender, por
exemplo, que ela se baseia no uso de modelos;

e 3 — “Aumento do interesse pela ciéncia” - Aquelas que descrevem como 0
curso aumentou sua curiosidade e interesse sobre a ciéncia, especialmente
sobre a Fisica e a Astronomia; e

e 4 — “Nova visao cosmoldgica” - Aquelas que relatam que o curso lhes
proporcionou uma expansao em sua visao do Universo, entendendo-o como mais

complexo do que antes.

Passaremos, entdo, a descrever cada uma destas categorias.




131

A categoria 1 — “Mudanca na visdo de mundo”

Dentro desta categoria foram agrupadas aquelas respostas que revelam um
posicionamento diferenciado dos alunos frente ao conhecimento que adquiriram e

diante dos fenbmenos de seu cotidiano.

A maioria das respostas dadas faz parte da categoria 1, que esta presente em 66
questionérios, correspondendo a cerca de 85% do total da amostra, ou seja, a maior
parte das respostas afirma que o curso fez com que entendesse melhor o mundo, as

coisas ao seu redor e seu cotidiano.

Tal ideia pode ser vista em relatos que caracterizam o quanto aprenderam com 0
curso, como,

“Eu aprendi muito sobre o mundo e sobre o Universo” (Q64).

“Antes eu nao sabia quase nada, e agora eu sinto que sei 0 bastante para
entender varias coisas um pouco mais complexas” (Q14).

“Mudou tudo, a forma de ver as coisas. A luz por exemplo vejo ela de outro

modo, imagino a sua propagacgao etc.” (Q44).

Outros afirmam que seu olhar para o mundo mudou, que ficou mais racional,

“(...) Hoje sou mais cética. O que me levou a ser mais cética foi ndo me
basear em discursos mitolégicos para explicar as coisas e sim aprender a
fazer ciéncia de um modo mais racional, tentando compreender melhor as
coisas.” (Q32).

“Eu via o Universo de uma forma mais mistica como a astrologia e depois
do curso tenho um olhar mais racional” (Q9).

“Acho que o curso intensificou 0 meu lado questionador, indagador, e isto
ajuda na Fisica e em todas as Ciéncias Naturais” (Q35).

Ha os que percebem que sua visdo dos fendbmenos estd, agora, carregada de teoria:



132

“‘Mudou tudo. Antes tinha uma visdo completamente fechada e agora
consigo interpretar varias coisas” (Q66).

“A partir deste curso, consegui entender o que as teorias ou modelos
estudados explicam” (Q45).

E alguns educandos, finalmente, procuram explicar a realidade usando o
conhecimento adquirido no curso, que, segundo eles, proporcionou um gosto
diferenciado pelo saber:

“Eu devo ser a unica pessoa que vai para a praia a noite para analisar o
céu, ou que olha para uma foto queimada e entende o que aconteceu ali”

(Q49).

“Nao sabia como era feito o Planeta Terra, como surgiu e o que havia no
Universo, ndo sabia nada sobre pressao, estrelas, fendmenos naturais,
AGORA SEI' (Q62).

“‘Eu mudei o modo de ver o Universo, agora tudo que as vezes néao
significava nada, agora faz sentido. Como por exemplo, a incidéncia das
cores e do som no meio. Eu nem sabia que as cores existiam devido as
frequéncias!” (Q77).
Entendemos que estas quatro “visdes” que apareceram nas respostas (a questéo do
aprendizado, a questdo da racionalidade, o olhar carregado de teoria e a mudanca
na forma de enxergar a realidade) correspondem a uma mesma ideia: a de que o
curso provocou nos educandos uma mudanca em sua forma de ver e se relacionar

com o mundo. E que, portanto, elas podem ser agrupadas em uma mesma

categoria.

A categoria 2 — “Melhor compreenséao do fazer cientifico”

A segunda categoria inferida das respostas esta presente em certa de 73% dos
questionarios (57 deles) e aponta que o curso provocou um entendimento melhor do

tipo de trabalho feito por um cientista.
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Citacdes como,

“Serviu para eu pensar diferente,e ndo achar que a fisica seria apenas
experimentos em laboratérios” (Q43).

“Foi muito bom ter conhecido o modo de pensamento de cientistas em
determinadas épocas” (Q45).

“Hoje eu vejo o “fazer cientifico” com mais compreensdo e respeito pelo
esfor¢o que vejo que eles fazem e o quao eles sabem” (Q72).

revelam reflexdes sobre a ciéncia e seus construtores.

Ademais, alguns relatos revelam um olhar mais critico sobre o fazer cientifico:

“Antes eu ndo sabia que o modelo é representagdo da realidade, pois
acreditava que eram com certeza a realidade” (Q11).

“‘Achava que os dados cientificos eram todos corretos e com bases
concretas. Porém hoje sei que sao todos baseados em teorias” (Q18).

“Antes eu pensava que era como os comerciais de TV, os cientistas tém
sempre razdo. Mas vi que ndo é bem assim, eles trabalham em cima de
teorias e tentam explicar o fendmeno do mundo. Mas muitas coisas néo
sdo provadas e sim suposicdes.” (Q19).

E, ainda nesta categoria, aparecem respostas indicando uma mudanca de postura
muito mais profunda por parte de alguns educandos, com relagdo a dogmas ou
“verdades”, como podemos ver na citagdo a seguir:

“(...) me fez questionar aquelas pessoas que acham que possuem a
verdade absoluta” (Q4).

Atrelou-se a essa categoria todos os olhares e questionamentos formulados sobre o
fazer cientifico, entendendo que o0s mesmos mostravam uma alteracdo na
compreensdo que os estudantes faziam da atividade dos cientistas e da propria

ciéncia, revelando um olhar mais critico sobre esta area do conhecimento.
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A categoria 3 — “Aumento do interesse pela ciéncia”

Outro grande grupo de respostas, que apareceu em cerca de 40% dos questionarios
(31 respostas), indicava que o curso havia provocado um aumento do interesse e da

curiosidade sobre as ciéncias, e de forma especial, a Fisica e a Astronomia:

“Antes eu nao tinha nenhum tipo de interesse em Fisica ou astronomia e
nao fazia questdo de me manter atualizada em questdes como essa.
Agora eu procuro saber o que esta acontecendo e acho muito interessante,
pois estamos descobrindo o ambiente em que vivemos, o universo” (Q49).

“‘Me fez abrir novas janelas para o estudo de ciéncias e me criou um
grande interesse pela matéria, o que me fez estudar por prazer coisas
além da sala de aula” (Q65).

“Eu passei a me interessar mais por fisica e por astronomia. Certa vez, eu
passei por uma banca e reparei em quantas revistas cientificas tinham. Eu
me perguntei por que de que uma hora para outra tinham surgido tantas.

Depois eu percebi que elas sempre estiveram la, s6 que eu nunca tinha me
interessado.” (Q59).

Com relacéo especifica a Astronomia, é possivel perceber que o curso provocou ou

intensificou algumas paixdes:

“Nao tinha nocao de astronomia, coisa que gosto muito. (...) pretendo ser
um “amante” de astronomia para sempre (...)” (Q24).

“(...) eu quero ser um astrénomo, e acho que nunca vou esquecer do que
aprendi esse ano” (Q2).
Alguns alunos indicavam que passaram a “enxergar” a Fisica no seu cotidiano:

“Penso sobre fisica quando ligo a TV ou o radio” (Q53).

“O curso fez o meu interesse por explicacbes aumentar, senti mais vontade
de conhecer a Fisica, entrava em discussfes sobre modelos e tentei
elaborar alguns proprios, para me explicar” (Q20).

Dois grupos de respostas (as que falam literalmente do aumento de interesse pela

ciéncia e aquelas que citam o gosto pela Astronomia) deixam claro o incremento que
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O Ccurso provocou no apreco que os educandos tinham por esta area do
conhecimento e acrescentou-se a esta categoria, por entender que indicavam o
mesmo tipo de aproximacdo com o saber, um terceiro grupo de respostas que
manifestavam esta mesma estima com relagdo a Fisica, ao cita-la com um certo

carinho ou cuidado especial.

A categoria 4 — “Nova visdo cosmoldgica”

Finalmente, a quarta categoria de andlise inferida, que também aparece em 40%
das respostas, indica uma outra contribuicdo do curso: provocou uma nova Visdo

cosmoldgica.

Ha aqueles alunos que sucintamente afirmam apenas que seu olhar para 0 mundo
foi ampliado, como

“Expandiu a visdo de universo” (Q6).

ou

“[...] o meu conhecimento sobre os astros e como eles sdo analisados
aumentou muito” (Q7).

Outros demonstram, em suas respostas, terem ganhado uma percep¢cdo maior das
escalas de tamanho envolvidas na Astronomia:

“(...) percebi que o Planeta Terra € uma migalha comparado com o gigante
universo” (Q36).

“Eu nao tinha uma nogao do quanto o Universo € GRANDE!” (Q27).

“‘Me ajudou a ter uma noc¢do melhor de tamanhos e distdncias e a
quantidade de coisas resentes no universo” (Q22).
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“Eu nao tinha a perspectiva macro e micro, ndo compreendia a grandeza
do universo nem a minuscularidade das particulas” (Q47).

E, finalmente, outros apontam para uma mudanca profunda em sua visdo de mundo
e de universo, provocada pelo curso:

“Mostrou que possivelmente ndo somos os Unicos com vida no universo e
a imensidao que este é” (Q8).

“Através do conhecimento do Universo, podemos ter conhecimento de
muitos outros aspectos da vida” (Q39).

“Agora eu vejo o mundo, o Universo e o funcionamento de ambos com
mais detalhes e consigo compreender um pouco melhor a composicao e a
estrutura de ambos” (Q58).

“O universo € monstruoso e sou uma pessoa nesse espaco todo! Acho que
foi importante para valorizar tudo ao meu redor” (Q52).

Nesta categoria foram agrupados os trés diferentes grupos de respostas citados
acima que, a nosso ver, possuiam algo em comum: explicitavam que “seus

Universos” ndo eram mais 0s mesmos apos terem passado pelo curso.
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5.3 — Anélise da prova bimestral

Neste trabalho, analisaram-se as dez questdes objetivas da prova e a Ultima questéo
dissertativa, sobre o tema de astrofisica e cosmologia. Todos os resultados a seguir

se baseiam nas 77 provas que correspondem a nossa amostra.

Utilizou-se uma analise quantitativa das respostas na parte objetiva da prova e as

ferramentas da Andlise de Contelido nas respostas de sua parte dissertativa.

A parte objetiva

Cada questao objetiva possuia cinco alternativas de resposta, das quais apenas
uma foi considerada correta. O indice médio de acertos desta parte da prova foi de

73% e a distribuicdo de acertos por questao pode ser observada no Quadro 11.

Quadro 11 - indice de acertos por questao, na parte objetiva da prova bimestral.

Questao | Erros | Acertos Percentual

de acertos
1 6 71 92%
2 19 58 75%
3 24 53 69%
4 31 46 60%
5 30 47 61%
6 43 34 44%
7 4 73 95%
8 8 69 90%
9 5 72 94%
10 37 40 52%
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Tal indice médio de acertos da parte objetiva (73%), quando comparado com a
média das notas totais da prova (6,5 pontos) *, indicava que os alunos obtiveram
um desempenho levemente superior nesta parte da prova, com relacdo a parte

dissertativa.

Assim, na tentativa de verificar se a parte objetiva da prova estava realmente
discriminando os conhecimentos adquiridos pelos alunos ou se seus resultados
representavam uma anomalia na avaliagdo, procurou-se examinar a existéncia de
uma correlagcédo entre o desempenho dos alunos na parte objetiva da prova e sua
nota total de prova (parte objetiva + dissertativa). Construiu-se, entdo, o Gréfico 1

com tal intencéo.

% A prova bimestral foi aplicada a totalidade dos alunos da série e sua nota variava de zero a dez pontos. Na
escola-alvo o resultado de uma avaliagdo é considerado insuficiente quando sua nota é inferior a 5,0. A média
das notas das 93 provas foi de 6,3 pontos, sendo a menor nota 0,8 pontos e a maior 9,4 pontos, indicando um
aproveitamento médio satisfatério e um alto indice de alunos com notas acima do valor minimo esperado (a
mediana das notas ficou em 6,1). Em nossa amostra de 77 provas, a média foi de 6,5 pontos, levemente superior
a média do total, sendo a menor nota da amostra 3,8 pontos e a maior 9,4. Das 16 provas que ndo tivemos
acesso, a maior parte era de notas inferiores a 5,0 pontos, isto porque alguns dos alunos que tiraram notas abaixo
da média a utilizaram como ferramenta de estudo para o periodo de recuperacdo, que se deu a seguir, e,
infelizmente, boa parte deles ndo nos devolveu sua prova apos este periodo. As provas que ndo pudemos analisar

tinham as seguintes notas:

| 08 [ 24 [37 39|40 |41 |43 [45[49 |51 |51 |57 |67 |77]87]388]
A média das notas das 16 provas a que ndo tivemos acesso ficou em 5,0 pontos e dentre as dez piores notas da

prova, oito faziam parte deste grupo. Isto indica que nossa andlise das provas deve levar em conta que
aproximadamente 17% das provas estavam ausentes, sendo que dentre estas estavam boa parte das piores notas:
dos 93 alunos que fizeram a prova, 20 tiraram nota inferior a 5,0 pontos e destes 9 ndo nos entregaram a prova

para analise.
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Tal gréfico indica a presencga de uma correlagéo (linha continua) entre a nota total da
prova do aluno (parte objetiva + dissertativa) e seu niumero de acertos na parte
objetiva da prova. Ou seja, os alunos com melhor desempenho na prova acertaram,
também, mais questdes objetivas na mesma. Pode-se observar, por exemplo, que
os alunos com nota total por volta de 5,2 tiveram 6 acertos na parte objetiva da prova

e alunos com nota total proxima a 8,5 tiveram cerca de 9 acertos.

Gréfico 1 - Nimero de acertos nas questdes objetivas em funcéo da nota total aluno na prova.

10 L ® 00 ® ]

Nimero de acertos na parte objetiva
w B U N 0 W

3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5

Alunos em ordem crescente de nota total da prova (parte ohjetiva + parte dissertativa)

A correlacdo observada no Gréfico 1 indica que a parte objetiva da prova discriminou
os conhecimentos adquiridos pelos alunos, ou seja, esta parte da prova poderia ser
utilizada como indicador do desempenho do aluno na prova.

Diante disto e pelo fato das questfes dissertativas apresentarem certa redundancia
tematica com relacdo a primeira parte da prova, optou-se por analisar apenas a

parte objetiva da mesma.

Ainda no Grafico 1 pode-se observar a formacgéo e trés “patamares” distintos no

namero de acertos em funcdo das notas totais das provas: um primeiro patamar de 6
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acertos na parte objetiva com prova de nota total inferior a 5,5 (cinco e meio), um
segundo patamar de 8 acertos que ocorre nas provas com nota total entre 5,5
(cinco e meio) e a 7,2 (sete virgula dois) pontos e um terceiro patamar, de 10
acertos na parte objetiva, formado pelas provas de maior nota total (acima de 7,2
pontos). A presenca de tais patamares indicava uma separacdo de trés grupos
distintos de resultados: aquele que corresponderia as menores notas, o das
medianas e o das maiores notas. Pensando assim, elaborou-se o Gréfico 2, que
procurava facilitar a analise de desempenho, na parte objetiva da prova, dos alunos

de cada um destes grupos.

Na pratica, o Grafico 2, apresenta os dados do Quadro 5, separados para a terca
parte das provas com os menores resultados (notas até 5,5 pontos), a terca parte
com resultados medianos (notas até 7,2 pontos) e a Ultima parte onde se

encontravam as provas com as maiores notas.

Grafico 2 - Percentual de acertos nas questdes objetivas, por questéo, incluindo a separacéo

por grupo de resultados em funcéo da nota aluno.
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Dentre os trés grupos de resultado destacam-se que:

¢ No grupo com as melhores notas, todos os alunos acertaram as questdes 7, 8
e 9. E a demais questdes tiveram indices de acerto superiores a 80%, exceto
a guestao 6. A média de acertos deste grupo foi de 90% em cada questao.

e No grupo intermediario, com média de acerto de 70% por questdo, todas as
guestdes tiveram notas acima de 60% de acertos, excetuando-se as questdes
6 e 10, ambas com os menores indices de acertos da prova.

¢ O grupo com 1/3 das menores notas obteve uma média de acertos de apenas
57% das questdes. Neste grupo as questdes com menor indice de acertos,

apenas 27% em cada questédo, foram a4, a6 e a 10.

As gquestdes com maior indice de acerto em toda a prova (1, 7, 8 e 9) dissertavam

sobre temas bastante diversos. Discute-se a seguir cada um de seus resultados.

A questdo 7, com maior indice de acertos na prova, versava sobre métodos de
medida de distancias astronémicas e propunha ao educando escolher dentre os
métodos apresentados aquele que seria 0 mais correto de se utilizar para medir a
distancia até a estrela Proxima Centauri, situada a 4,3 anos-luz de distancia. A
maioria absoluta dos educandos optou corretamente pelo método mais eficiente
para efetuar a medida proposta, o da Paralaxe, indicando uma boa compreensao
das distancias e escalas envolvidas na Astronomia e dos métodos utilizados para

realizar tais medidas.

A segunda questdo mais acertada na prova foi a de nimero 9, que falava sobre a

definicdo do conceito astrondmico Redshift (desvio para o vermelho) buscando sua
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correlacdo com a velocidade de afastamento das galaxias. Tais resultados mostram
a assimilagdo do conceito e uma boa relacdo do mesmo com o efeito Doppler. O
entendimento de tais conceitos é fundamental para a compreensdo do fenbmeno de
Expanséo do Universo proposto pelo astronomo Edwin Hubble, na década de 1920,

e da Lei que leva seu nome.

A questdo 1 procurava relacionar a ocorréncia de um arco-iris, comparando a gota
d’agua com uma parte de um espectroscopio, que os alunos tiveram oportunidade
de construir e utilizar nas aulas de laboratério. O alto indice de acerto indica que o
principio de funcionamento de um espectroscépio foi bem compreendido e os alunos

conseguiram extrapolar tal conhecimento para outros fendbmenos.

Ja a quarta questdo, em percentual de acertos, a de nimero 8, discutia, a partir de
um pequeno texto sobre a polémica ao redor do conceito do Big-Bang, sobre o fazer
cientifico e suas caracteristicas. Os resultados dos acertos apontam para uma boa
compreensao de questdes epistemoldgicas envolvendo a ciéncias naturais e a

atividade do cientista.

Por outro lado a questéo 6, que teve o menor indice de acertos, buscava observar a
compreensao que os educandos faziam da propagacdo de ondas eletromagnéticas
no vacuo e as implicacbes impostas pela finitude da velocidade da luz nas
comunicagdes interestelares. Metade dos erros esteve associado a ideia de que o
vacuo impede de alguma forma a propagacdo dos sinais transmitidos pelo espaco e
a outra metade apontava para interferéncias que o som sofreria ao percorrer

grandes distancias. Estes resultados indicam certa confusdo nas respostas dadas a
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qguestao, pois ou os alunos foram induzidos de alguma forma a pensar apenas nas
comunicacgdes interestelares como sendo efetuadas apenas por ondas sonoras e
tentaram associar as dificuldades de comunicacao interestelar a existéncia do vacuo
entre as estrelas ou eles confundiram ondas sonoras (mecéanicas) com ondas

eletromagnéticas o que € conceitualmente mais grave.

A questdo 10 foi a segunda com menor indice de acertos, o que era de se esperar
por ser a questdo mais dificil desta parte da prova. Ela almejava que o educando
relacionasse a tendéncia observada num grafico (Sequencia Principal num Diagrama
HR), indicando uma relagédo de proporcionalidade entre a massa e a luminosidade
nas estrelas, com seus conhecimentos sobre fisica estelar, em especial sobre a
fus@o nuclear. O interessante é que a maior parte (80%) dos educandos que errou
esta questado assinalou como correta a alternativa D, o que indica que talvez eles
estivessem pensando nas Gigantes Vermelhas, e foram induzidos por estas estrelas

luminosas e frias. Um erro desta natureza é mais aceitavel do que qualquer outro.

Conforme comentado acima, o grupo de alunos com 1/3 das menores notas obteve
uma meédia de acertos de apenas 27% nas questdes 4 e 10. Isto era de se esperar
visto que estas questdes estavam relacionadas: a questao 4 versava sobre a origem
da energia nos nucleos das estrelas e seria muito estranho se alunos que erraram tal
questdo conseguissem responder corretamente a questdo 10. O indice de erros

equivalente nestas questdes demonstra coeréncia em suas respostas.

De uma forma geral, os indices de acertos na parte objetiva da prova indicam que

boa parte dos conceitos e contetdos estudados sobre Astrofisica e Cosmologia no
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bimestre foi bem compreendida pela maioria dos educandos. A fim de buscar uma
correlacdo destas respostas com a impressao causada pelo curso, uma andlise da

questao final se faz necessaria.

A gquestdo dissertativa final

A Ultima questdo da prova bimestral era uma questdo aberta, dissertativa e
especifica sobre o tema de astrofisica e cosmologia. Seu enunciado era: “Escreva
um texto de aproximadamente 10 linhas sobre o0 que vocé achou de interessante ou
importante no estudo dos temas desenvolvidos neste Ultimo semestre (Astrofisica e

Cosmologia).”

Sua intencéo, j& explicitada no enunciado, era provocar no estudante um momento
de sintese do conhecimento apresentado e discutido durante aquele semestre do
curso de Fisica e perceber quais seriam as relacbes e extrapolacdes que 0s

mesmos seriam capazes de fazer.

Utilizaram-se, também aqui, as ferramentas da Andlise de Conteudo (BARDIN,
2009), para interpretar as respostas dadas pelos educandos a esta questdo. No
quadro 12 apresentam-se os resultados da andlise das 75 respostas dadas (dois
alunos ndo responderam a questdo), na qual se procurou quantificar o namero de
vezes que cada tema ou conceito era citado ou comentado. As trés primeiras
colunas do quadro indicam os resultados deste levantamento e a quarta coluna é
uma inferéncia dos resultados, face as categorias propostas na analise dos

questionarios. Percebe-se que ha uma grande correlacdo entre os temas citados nos
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dois instrumentos analisados. Também foi incluida uma quinta categoria, 5 —
“Apropriagcdo do Conhecimento”, que incorporava uma grande quantidade de

contetdos mencionados pelos educandos em suas respostas.

Quadro 12 — Frequéncia de citacdes de temas/contetdos na questao dissertativa final.

CitacOes |Percentual Tema ou conceito citado Categoria
8 11% Nova Visao de Mundo T = G n? USEDEE
mundo

Funcionamento da Ciéncia / Uso de | 2 — “Melhor compreensao do

22 29% o
Modelos fazer cientifico

43 57% Gostou / Elogiou o curso 3 — “Aumento do interesse

5 7% Gostar de Ciéncias / Fisica pela ciéncia”

24 32% Nova Visdo Cosmoldgica 4 — “Nova visdo cosmoldgica”

21 28% Espectro / Espectroscopia

21 28% Distancias no universo/ Cefeidas /
Paralaxe

17 23% Big-Bang

14 19% Sol / Estrelas / Galaxias

12 16% Universo em expansdo/ Efeito 5-— “Apropriagao do
Doppler Conhecimento”

10 13% Redshift

6 8% Cosmologia

5 7% Modelo atdmico de Bohr

4 5% Relatividade de Einstein

2 3% Linhas de Fraunhofer

A categoria 1 — “Mudanca na visdo de mundo”, aparece em diversas respostas,
destacando-se a aplicabilidade dos modelos estudados e a transferéncia do
conhecimento aprendido nas aulas para o cotidiano do educandos. InUmeras
citacfes se encaixam nesta categoria, como:

“(...) pude olhar de forma mais racional ou até mesmo cientifica para
gquestbes como a formacdo do universo e de todos os astros existentes.
Pude explicar problemas do dia-a-dia, com o aprendido em sala de aula”
(P28).

“Percebi [...] que nos tanto temos ainda ha descobrir/investigar e sobre o
que acontece ao seu redor” (P20).
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“Aprender os conceitos fisicos de uma brincadeira de crianga como o arco-
iris da bolinha de sab&o, do CD e do préprio arco-iris do céu, enriqueceu
meu conhecimento” (P69).

“Estas ideias de ir relacionando com a realidade fica muito mais gostoso e
facil de aprender, sem precisar ficar decorando muito” (P61).

“Pude aprender também como relacionar o que estudei no meu dia-a-dia.
Agora olhar para o céu € bem mais interessante” (P42).

O uso de modelos e a construcdo da ciéncia foi o terceiro tema mais citado,
adequando-se a categoria 2 — “Melhor compreensdo do fazer cientifico”, com

depoimentos como 0s a seguir:

“[...] algo muito interessante que observei € a fé que existe em trono de
teorias, hipoteses, ideias, com ou sem comprovacdo. Neste aspecto a
ciéncia é quase uma religido, envolvendo muita fé apesar de ser baseada
principalmente na razdo.” (P58).

“Gostei de saber sobre um pouco mais sobre a histéria da astrofisica e
assim sobre os modelos que levaram ao desenvolvimento de outros e 0s
experimentos. Gostei bastante de estudar os argumentos experimentais
para comprovar os modelos, como o “redshift’ no Big-Bang. Mas acredito
gue o mais interessante, foi entender os métodos utilizados para fazer
medida e entender o universo e com isso experimentd-los, como o
espectrografo [espectroscopio], nas aulas de laboratério.” (P68).

“E o mais importante foi, que a ciéncia ndo é uma verdade absoluta, ela
apenas tenta através de modelos discutir sobre os nossos primérdios ou
até o nosso futuro” (P28).

“‘Mas o que eu mais gostei foi [...] que tudo que aprendemos na ciéncia

esta baseado em um modelo, que pode ou nao corresponder a realidade”.
(P27).

Deve-se observar ainda que o curso foi elogiado por cerca de 60% dos alunos, seja
pela tematica escolhida ou pela abordagem educacional implementada. Tais
resultados permitem o enquadramento destas respostas na categoria 3 — “Aumento
do interesse pela ciéncia”, juntamente com aqueles educandos que explicitamente

afirmam gostar de certas partes dos temas tratados, como:

“Considero que dentro de tudo que estudei em fisica, cosmologia é a
matéria mais interessante” (P8).
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“No quarto bimestre vimos muito mais conceitos de astronomia do que de
fisica, acho isso legal, pois eu gosto muito de astronomia e acho super
interessante vermos como e porque as coisas acontecem no universo”
(P66).

A categoria 4 — “Nova visdo cosmologica” aparece como 0 segundo assunto mais
citado, lembrado por um terco dos educandos. Assuntos como Big-Bang, expanséo
do Universo e fim do universo e as dimensdes envolvidas na Astronomia, cativaram
0 imaginario dos jovens, fazendo-os pensar em coisas até entdo desconhecidas ou
nao imaginadas:

“Percebi que ndo tinha noc¢éo da imensidao do universo [...] Ndo imaginava
que o Universo estava em expansao” (P20).

“[...] gostei de saber principalmente que podemos saber que o universo
estd se expandindo pelo deslocamento do espectro de um astro e seu
desvio para o vermelho [...]" (P50).

“Achei interessante o estudo sobre o universo principalmente porque é
algo que eu nao tinha consciéncia da dimensao, do tamanho (...)"” (P23).

“Também é assustador saber o nosso tamanho “insignificante” perante ao
Universo! “(P65).

“Pude aprender curiosidades sobre o Universo que sempre quis saber e a
pergunta que antes ja existia, ‘de onde viemos?’ e ‘para onde vamos?’,
ocupa um lugar bem maior agora.” (P42).

Finalmente, um grande conjunto de citag6es demonstrava que Vvarios alunos faziam
conexdes entre os contetdos, percebendo a relacdo entre experimento e teoria, e as
informacdes advindas dos modelos utilizados e se sentiam fascinados diante dos
conhecimentos adquiridos. Para este conjunto de ideias incorporamos uma nova
categoria de analise, a de nimero 5 — “Apropriagdo do Conhecimento”, que pode ser
observada em citagbes como:

“O que mais gostei de estudar relacionado a este assunto foi a questdo do
Redshift/Blueshift [...] e o espectro, que nos revela tantas informactes
sobre um astro” (P20).
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“Achei muito interessante [...] entender um pouco mais sobre como os
cientistas chegam a conclusdes que eu nunca imaginei que seriam
possiveis de serem feitas, como descobrir as substancias que ha em outra
estrela e sua temperatura. Porém, nada para mim foi tdo fascinante como
0 método do Resdshift que demonstra a expansao do Universo.” (P53).

“Outra coisa que eu achei interessante é eu a maioria das pessoas ainda
explica a gravidade pelo modelo de Newton, enquanto este modelo ja foi
substituido pelo da relatividade geral de Einstein” (P38).

“Gostei bastante também da parte dos espectros, de como podemos
descobrir do que a atmosfera de uma estrela é feita, s6 olhando a luz que
ela emite.” (P70).

“Entre os temas e assuntos abordados [...] achei muito notavel a de cores
e espectros. [...] S6 fui entender no que se consiste e como é formado
realmente um arco-iris agora. E entender que cores sdo, e dizem muito
mais que apenas pigmentos. Com cores entendemos a temperatura de
estrelas (entre outros mais!). Antes pensava que cores eram s6 cores. Mas
agora tenho certeza que cor € uma ciéncia!” (P22).

Além da correlacdo entre as respostas dadas pelos alunos a questao final da prova

e as categorias de analise obtidas das respostas do questionario, esbocada no

Quadro 12, observaram-se outras conexdes entre estas respostas e aquelas dadas

na parte objetiva da prova. Apresentam-se algumas das articulagdes inferidas.
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5.4 — Articulando outros resultados

Primeiramente, resgata-se que dos alunos que preencheram o questionario 97%
responderam afirmativamente a questédo 2, dizendo que o “curso de Fisica do 1° ano
modificou sua visdo sobre o mundo e sobre o Universo”. Estes dados aparentam
estar de acordo com as respostas obtidas tanto no questionario quanto na questéo
dissertativa final da prova, nos quais grande parte das respostas foram enquadradas
nas categorias de analise 1 e 4 (“Mudanga na visdao de mundo” e “Nova visdo
cosmologica”). Além disso, podem-se relacionar tais resultados as trés questdes da
parte objetiva da prova com os maiores indices de acertos (questbes 7, 9 e 1,

respectivamente), como vemos a segulir.

A categoria 4 — “Nova visdo cosmologica” aparece em 40% das respostas dos
questionarios e é o segundo assunto mais comentado na questao dissertativa final
da prova (citado em 32% das provas). Entende-se que tais depoimentos podem ser
relacionados ao alto indice de acertos das questbes 7 e 9 da parte objetiva da prova,
gue discutiam, respectivamente, as distancias e escalas envolvidas na Astronomia e
a correlacdo entre o conceito astronémico Redshift (desvio para o vermelho) e a

velocidade de afastamento das galéaxias.

Igualmente, cerca de um terco das respostas da questéao dissertativa final da prova
citou os conteudos  “Espectro/ Espectroscopia® e  “Distancias no
universo/Cefeidas/Paralaxe”, temas que correspondem a estas duas questdes da

parte objetiva da prova (questbes 7 e 9), indicando, novamente, uma correlacao
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entre o indice de acerto nestas questdes e as referéncias que os alunos fizeram aos

conteldos enquadradas na categoria 4.

JA& a categoria 1 — “Mudanga na visdo de mundo” esta presente em
aproximadamente 85% dos questionarios e em 11% das respostas a questédo
dissertativa final da prova. Estes resultados podem ser articulados ao alto indice de
acertos dos alunos na questdo 1 da parte objetiva da prova (a terceira questao mais
acertada), que procurava relacionar a ocorréncia de um arco-iris com um

espectroscopio, sugerindo que os alunos conseguiram extrapolar o conhecimento

obtido sobre espectroscopia para outros fendmenos de seu cotidiano.

Nota-se também outra correspondéncia entre o indice de acertos dos alunos a
questdo 8 da parte objetiva da prova, que versava sobre o fazer cientifico e suas
caracteristicas (através da polémica sobre o modelo do Big-Bang) e a categoria de
andlise 2 — “Melhor compreensao do fazer cientifico”. Esta categoria foi a segunda
mais mencionada nas respostas dos questionarios (73% deles) e o terceiro tema
mais comentado na questdo dissertativa final da prova (citado em 29% delas),
apontando para uma correspondéncia entre as respostas dadas pelos alunos no
questionario e as respostas dadas nas duas partes (objetiva e dissertativa) da prova

bimestral.

Por outro lado, também parece existir uma relacdo entre os erros cometidos pelos

alunos na parte objetiva da prova e a auséncia de citagcdes na questao dissertativa

final da mesma. Dentre aqueles que foram agrupados na categoria de andlise 5 —

“Apropriagcdo do Conhecimento”, ndo foram mencionados contetdos relacionados
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com “ondas eletromagnéticas” ou “velocidade da luz”, os quais estavam no cerne da
questdo 6 da parte objetiva (que teve o menor indice de acertos desta parte da
prova). Esta questéo buscava observar a compreenséo que os educandos faziam da
propagacdo de ondas eletromagnéticas no vacuo e as implicagbes impostas pela

finitude da velocidade da luz nas comunicacdes interplanetarias.

A mesma relacdo pode ser inferida quando se observam os resultados da questéo
10 da parte objetiva, que foi a segunda com menor indice de acertos na prova. Tal
pergunta almejava que o educando relacionasse a tendéncia observada num gréfico
(Sequencia Principal num Diagrama HR), indicando uma relagdo de
proporcionalidade entre a massa e a luminosidade nas estrelas, com seus
conhecimentos sobre fisica estelar, em especial sobre a fusdo nuclear. Nenhum dos
contetdos abordados nesta questdo € mencionado dentre os que foram agrupados
na categoria 5, reforcando a ideia da existéncia da correlacdo entre os erros

cometidos e a auséncia de citacoes.
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6 — Consideracdes Finais
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Diante das correlagbes observadas das analises das respostas dos educandos aos
diferentes instrumentos, como o questionario de final de curso e a prova bimestral,
nos aventuramos a inferir que alguns dos principais objetivos da proposta de Fisica
estdo sendo atingidos, destacando-se:

A) o aparecimento de algumas das competéncias e habilidades que fazem parte dos
ndcleos educacional e histérico-epistemoldgico da proposta;

B) a apropriagdo de uma viséo “cosmica” ou “planetaria” por parte dos educandos, e;

C) alguns elementos que apontam para a “integralizacao” almejada pela proposta.

Discutimos, a seguir, cada uma destas observacoes.

A) O aparecimento de algumas das competéncias e habilidades

A analise das respostas efetuada no capitulo anterior sugere que algumas das
competéncias e habilidades que fazem parte dos Nucleos Educacional e Histérico-
epistemoldgico da proposta estdo sendo contempladas ou ao menos sao bastante

citadas pelos educandos.

O Nucleo Histérico-epistemolégico da proposta foi estruturado de forma a levar os
educandos a perceber a Fisica como um elemento da cultura humana e o
conhecimento fisico com um processo em permanente construcdo. Percebe-se, pela
andlise dos instrumentos de coleta, que alguns dos objetivos deste nucleo foram

atingidos.
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A correlacéo entre o indice de acertos dos alunos a questdo 8 da parte objetiva da
prova (que versava sobre o fazer cientifico e suas caracteristicas, através da
polémica sobre o modelo do Big-Bang) e a categoria de analise 2 — “Melhor
compreensao do fazer cientifico” (a segunda mais mencionada nas respostas dos
questionarios e o terceiro tema mais comentado na questdo dissertativa final da
prova), sugere que a competéncia dos PCNEM: “Reconhecer a Fisica enquanto
construcdo humana, aspectos de sua historia e relagbes com o contexto cultural,
social, politico e econémico”, esta sendo contemplada. Principalmente quando
percebem-se, através de suas respostas ao questionario e questdo final da prova
bimestral, uma mudanca de postura por parte de alguns educandos, com relacao a

dogmas ou “verdades absolutas”.

A citada competéncia, descrita no Quadro 2, dialoga com as ideias sobre a evolugao
dos conceitos na Fisica e 0 uso de modelos, estruturantes do Nucleo Histérico-
epistemologico do curso. E observamos isto em diversas respostas nas quais 0s
educandos afirmam que desconheciam o uso de modelos e teorias pela ciéncia e o
fato desta ultima trabalhar com representacdes da realidade, e que isto mudou apos
terem cursado a disciplina. Estes resultados indicam uma desmistificacdo da

tradicional visdo de que o cientista trabalha apenas em um laboratério.

Foi possivel inferir, também, dos discursos dos alunos, certo entendimento sobre
questdes epistemoldgicas envolvendo as ciéncias naturais e a atividade do cientista.
Outro grupo de competéncias relacionadas ao Nucleo Educacional da proposta de

Fisica. As afirmac¢bes de alguns educandos demonstravam uma alteragcdo em sua



155

compreensao sobre a atividade cientifica, revelando um olhar mais critico sobre esta

area do conhecimento.

Respostas deste tipo foram agrupadas dentro da categoria de andlise 1 — “Mudancga
na visdo de mundo”, revelando um posicionamento diferenciado dos alunos frente ao
conhecimento que adquiriram e diante dos fendmenos de seu cotidiano.
Entendemos que as quatro “visdes” que apareceram nas respostas e que foram
organizadas nesta categoria (a questéo do aprendizado, a questéo da racionalidade,
o olhar carregado de teoria e a mudanca na forma de enxergar a realidade)
correspondem a uma mesma ideia: a de que o curso provocou nos educandos uma
mudanca em sua forma de ver e se relacionar com o mundo, incorporando um olhar
tedrico sobre a Natureza. E varias de suas respostas apontam indicios de que parte
deles tem utilizado a Fisica como ferramenta para entender o seu cotidiano, objetivo

expresso no Nucleo Educacional.

As competéncias e habilidades I, VIl e IX, descritas no Quadro 1, “Compreender
enunciados que envolvam codigos e simbolos fisicos”, “Compreender a Fisica
presente no mundo vivencial e nos equipamentos e procedimentos tecnologicos” e
“Construir e investigar situacdes-problema, identificar a situacdo fisica, utilizar
modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacdo, prever, avaliar, analisar
previsbes” aparecem nas citacfes expressas na categoria de andlise 1 — “Mudanga

na visdo de mundo”.

Tal categoria, que estd presente na maioria dos questionarios e em diversas

respostas a questdo dissertativa final da prova (cujos resultados foram relacionados
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com o alto indice de acertos dos alunos na questdo 1 da parte objetiva da prova,
que procurava relacionar a ocorréncia de um arco-iris com um espectroscopio),
sugere que os educandos procuravam explicar a realidade usando o conhecimento
adquirido no curso, ou seja, realizavam a transferéncia do conhecimento aprendido

nas aulas para seu cotidiano.

B) A apropriaco de uma “visdo cosmica’ ou “planetaria”

Uma das principais intengdes da proposta era fornecer aos educandos uma visao
‘planetaria” ou “cosmica”. E o fato de aparecerem mencdes desta ordem nas
respostas dos instrumentos de coleta de dados manifesta a apropriagéo, por parte
dos alunos, de um novo olhar sobre o0 nosso planeta e seu lugar no universo,
contemplando uma das propostas dos PCN+, quando estes afirmam que, no
processo educativo, “sera indispensavel uma compreensdao de natureza
cosmolégica, permitindo ao jovem refletir sobre sua presenga e seu “lugar” na
histéria do universo, tanto no tempo como no espaco, do ponto de vista da ciéncia.”

(BRASIL, 2002, p.70).

Acreditamos que o curso realmente provocou algum tipo de impacto sobre viséo de
universo da maioria deles: ndo s6 a resposta direta a questao que perguntava se o
“curso de Fisica do 1° ano modificou sua visdo sobre o mundo e sobre o Universo”,
com 97% de menc¢des positivas, como também diversos depoimentos apontam para
a promocdo deste tipo de mudanca de visdo. Nesta categoria foram agrupadas

respostas que demonstravam que os alunos haviam ganhado uma percepc¢do maior
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das escalas de tamanho envolvidas na Astronomia e outras que explicitavam que

“seus Universos” ndo eram mais os mesmos apos terem passado pelo curso.

Tal indicativo também aparece quando observamos a relacdo das categorias de
andlise dos dois instrumentos dissertativos com os resultados das trés questdes da
parte objetiva da prova com os maiores indices de acertos (as questdes 7, 9 e 1, que
discutiam, respectivamente, as distancias e escalas envolvidas na Astronomia, a
correlacdo entre o conceito astrondmico Redshift (desvio para o vermelho) e a
velocidade de afastamento das galaxias e a relagdo entre um arco-iris com um
espectroscopio). Ou seja, as categorias 1 - “Mudanga na visdo de mundo” e,
principalmente, 4 - “Nova visdo cosmoldgica” estdo entre aquelas mais

representativas de toda amostra.

C) A questao da “integralizacdo”

Outra intencdo do curso de Fisica era a chamada integralizacdo, que buscava um
equilibrio entre um olhar distanciado sobre conhecimento e certo aprofundamento no

mesmo, permitindo ao educando entender as conexdes teoricas envolvidas.

Entendemos que o aparecimento da categoria de analise 5 — “Apropriagdo do
Conhecimento” é um forte indicio de que tal objetivo foi alcancado. Nela foram
agrupadas diversas citacdes demonstrando que os educandos faziam conexdes
entre os conteldos, percebiam a relagcdo entre experimento e teoria e entre as

informacgdes advindas dos modelos utilizados.
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O que nos levou a perceber esta relacéo, foram a diversas citagdes feitas na ultima
questdo da prova bimestral de contetdos trabalhados no curso, alguns dos quais
vinham acompanhados de comentarios indicando o quanto eles se sentiram
fascinados diante dos conhecimentos adquiridos. Também a, j& citada, categoria 1 —
“‘Mudanga na visdo de mundo”, que aparece em diversas respostas, indica a

transferéncia do conhecimento aprendido nas aulas para o cotidiano do educandos.

A ocorréncia de ambas as categorias nos leva a crer que a proposta alcancga alguns
elementos integralizantes, ao menos dentro dos limites da Fisica. E, desta forma,
dialoga com diversas premissas dos PCNEM que indicam uma necesséria mudanca
curricular na educacdo cientifica, pois, de acordo com tal documento, é “[...] preciso
rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor compreensédo do mundo e
uma formagéo para a cidadania mais adequada.” (BRASIL, 1999, parte Ill, p. 23).

Ha que se destacar também o fato de o curso ter sido elogiado por cerca de 60%
dos educandos. Este dado associado as respostas enquadradas na categoria 3 —
“‘Aumento do interesse pela ciéncia” fornecem um forte indicativo de que um tema
tdo atual e a0 mesmo tempo tao antigo, quanto a Astronomia, nao deve ficar de fora

de um curso de Fisica na escola média.

Acreditamos que estes resultados indicam outra mudanca, desta vez, no ambito
escolar: uma alteracdo na forma como o curso de Fisica é visto pelos alunos do
Ensino Médio. Pois, normalmente, os relatos de estudantes deste nivel de ensino
apontam esta disciplina como “uma vild”. Exigindo muito formalismo e ensinando
pouco sobre o mundo. E, por isso, uma transformacdo na forma de ver a Fisica é

sempre bem-vinda, ainda mais em um curso que sera, provavelmente, o Unico
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contato que a grande maioria dos educandos tera com o conhecimento fisico

durante toda sua vida.

Entretanto, nem s6 de acertos vive a proposta: alguns educandos apresentam
dificuldades conceituais e de aplicacdo dos mesmos. Os resultados das provas
bimestrais demonstram que alguns tiveram desempenho inferior ao esperado (ver
nota 36). Além disso, ndo se pode deixar de comentar as correlagbes encontradas
entre os erros cometidos pelos educandos nas questdes da parte objetiva da prova e
a auséncia de citagbes na questdo dissertativa final da mesma. As questbes da
parte objetiva com os menores indices de acertos na prova (questbes 6 e 10)
indicam que parte do conhecimento discutido no curso (como a relagédo entre a
Sequencia Principal num Diagrama HR, a proporcionalidade entre a massa e a
luminosidade nas estrelas e a fusdo nuclear) ndo teve uma apropriacdo satisfatoria

por alguns dos educandos.

O conhecimento destas deficiéncias deve gerar uma reflexdo sobre os motivos de
tais dificuldades de aprendizado, levando a novas alternativas educacionais que

procurem sanar ou minimizar tais caréncias. Este € um passo importante a ser dado.

Outro elemento importante, diz respeito a replicacao desta experiéncia de ensino em
outras escolas: entendemos que a maior contribuicdo deste trabalho, no ambito do
ensino de Fisica, diz respeito ndo s6 a mudanca curricular, mas também a
autonomia de trabalho do professor. E foi por isso que se optou por descrever todo o

processo de constru¢do da nova proposta de Fisica da escola-alvo.
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Acreditamos que uma mudanca efetiva nos curriculos escolares passa
necessariamente pela formacdo de seus educadores. E, na prética, a alteracdo do
curriculo de Fisica na escola média e a inser¢cao de elementos de Fisica Moderna e
Contemporanea nao dependem apenas de propostas feitas pelos projetos de
ensino, teses, dissertacfes, artigos e trabalhos apresentados em simpdsios ou
encontros de fisica, mas estdo sujeitos, principalmente, a uma reformulacdo nos
cursos de formacéo inicial dos professores (licenciaturas em fisica) e uma politica de
formacg&o permanente em servigo dos docentes que ja atuam nas redes de ensino. E
tais politicas podem, e devem, se aproveitar de experiéncias bem sucedidas de
formacao ja realizadas sobre este tema, como as que foram citadas no segundo

capitulo.

Ha sinais interessantes de mudanca no ar, como a reforma da proposta curricular
paulista, que busca inserir novos elementos e atualizar os contetdos de Fisica no
ensino médio, mas tais alteracbes que nao devem “atropelar” os educadores, nem
cercear sua autonomia de trabalho. Pois, assim, corremos o risco de perder parte da

maior riqueza de qualquer processo educacional: o didlogo educador-educando.

Também nado se pode deixar de lado o fato de que, hoje, o livro didatico ou o
material apostilado (sistemas de ensino) ditam as propostas de ensino de Fisica ao
professor e uma reformulacdo deste tipo de material é igualmente necesséria.
Entendemos que politicas publicas na area de educagdo como o Programa Nacional
do Livro Didatico (PNLD), que fiscaliza e organiza a distribuicdo dos materiais
didaticos a serem enviados gratuitamente as redes publicas de ensino, exercem um

papel fundamental no direcionamento dos conteldos exigidos em tais materiais e



161

assim podem auxiliar na revisao dos conteudos e na insercédo de elementos de FMC

no curriculo das escolas de educag¢do média.

Finalmente, gostariamos de dizer que a realizacdo deste trabalho provocou um
importante mergulho na proposta de Fisica que ajudamos a desenvolver e levou a
uma apreciacao global da mesma, expondo seus pontos fortes e fracos. Tal andlise
indica, para o educador, que muitas coisas boas foram feitas e que outras precisam
mudar; e, para o pesquisador, fornece elementos para uma reflexdo sobre a
insercao de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea na escola média, apontado
para suas possibilidades e dificuldades. Dentre as possibilidades de uma
continuacdo deste trabalho, uma que parece ser bastante interessante é a
realizacdo de um olhar sobre o “todo” da proposta, ou seja, uma investigagdo que
envolva todos os trés anos do ensino médio, procurando verificar os elementos que
realmente foram apreendidos pelos educandos que percorreram toda a proposta de

Fisica.

Este trabalho é também a materializacdo de um sonho: a divulgacdo de uma
proposta que traz elementos novos para o ensino da Fisica. Que se afasta da
“‘inalterdvel” estrutura tradicional conteldista e aponta para um novo jeito de
apresentar esta ciéncia aos educandos no ensino médio. Um “novo jeito” que busca
incorporar o tradicional e o moderno; o formalismo e a epistemologia; o passado, 0

presente e o futuro.

Somos, assim, portadores da esperanca de contribuir com os demais educadores,

especialmente os de Fisica, na direcdo de ensinarmos uma Nova Ciéncia nas
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escolas. Uma que faca sentido para quem ensina e também para quem aprende.
Que seja prazerosa de ensinar e de aprender. Que forme cidaddos competentes
para lidar com os conhecimentos e as tecnologias atuais, produzidos pelo

desenvolvimento desta ciéncia, e também para os novos desafios que viréo.
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Apéndice 1 - O Projeto Ecossistemas Costeiros

Desenvolvido originalmente como uma atividade da disciplina de Biologia e objeto de
estudo do doutorado de seu autor, Miguel Angelo Thompson Rios (RIOS, 2004),
este projeto com o passar dos anos ganhou, dentro da escola-alvo, o status de
carro-chefe do curso de Ciéncias Naturais no primeiro semestre da 1% série do
ensino médio. Gradualmente, o projeto foi conquistando espaco e um olhar especial
dos professores das demais disciplinas, em especial os da area de ciéncias,
principalmente por causa dos conceitos e procedimentos que sao desenvolvidos na
atividade. Atualmente o Projeto Ecossistemas Costeiros (PEC) é interdisciplinar,
envolvendo, além de Biologia, Quimica, Fisica, Portugués, Geografia, Matematica e
Educacédo Fisica e conta com um espaco permanente na grade curricular da série,
como se fosse uma disciplina, com duas aulas semanais (100 minutos), cujo horario

€ compartilhado pela maioria dos professores envolvidos.

O PEC consiste na elaboragdo e execugdo de um pequeno projeto de pesquisa na
area de ciéncias naturais. A atividade é desenvolvida em grupos de
aproximadamente cinco alunos. O tema central de todos os projetos é o
Ecossistema Costeiro do municipio de Ubatuba - SP, local onde é desenvolvido um
Estudo do Meio com os alunos. Os grupos constroem uma questdo suleadora®’
dentro do tema proposto, fazem pesquisa bibliografica sobre ele e desenvolvem um

conjunto de atividades buscando responder a questdo formulada. No Estudo do

Meio, que tem a duracdo de trés dias, um conjunto de dados é coletado pelos

37 \er nota 2.
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grupos para complementar as atividades do projeto. O “produto final” do PEC € um

pequeno artigo cientifico acompanhado de uma Apresentacdo Oral do grupo.

Todas as etapas do projeto sdo acompanhadas por um grupo de professores da
série: o de portugués e os da equipe de ciéncias. Nas “aulas de projeto” € montado
um cronograma com todas as etapas do PEC, desde a escolha da questéo,
passando pela coleta de dados até a elaboracdo de seu “produto final”. E é
principalmente dentro do horério destinado a tais aulas que os grupos constroem

seu projeto e o desenvolvem.

Um dos pontos mais interessantes do projeto € o Estudo do Meio, durante o qual os
educandos tomam contato ndo apenas com o local escolhido para seu estudo como
tem a oportunidade de assumir a postura de pesquisadores em trabalho de campo.
Dentre as atividades desenvolvidas no estudo do meio estdo a coleta de dados
ambientais em praias (Ph, salinidade e balneabilidade da agua; temperatura e
umidade relativa do ar, etc.), entrevistas com responsaveis por servigcos publicos
(prefeitura, coleta de lixo, secretarias municipais, etc.) e com a populacédo e visitas a
instalacdes relacionadas a questdo do grupo (SABESP, Estacdo de Tratamento de
Esgoto, Instituto de Pesca, etc.). Ainda durante o trabalho de campo séo feitas duas
Noites de Observacdo Astrondmica, quando o tempo permite, nas quais 0S
educandos podem tomar contato com instrumentos de observagcao (lunetas,
telescopios e bindculos) e conhecer um céu diferente daquele poluido

luminosamente da cidade de Sao Paulo.
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A parte final do trabalho, executada em sua maior parte nas “aulas de projeto”,
envolve a tabulacdo, analise e discussédo dos dados coletados; tudo isso deve ser
apresentado em um artigo cientifico, comparando os parametros ambientais de duas
praias, 0 que permite ao grupo fazer uma sintese de todo trabalho desenvolvido.
Além disso, existe a producdo da Apresentacdo Oral, montada sobre o texto do
artigo e apresentada pelos membros do grupo para toda a classe e uma banca de

professores.
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Apéndice 2 — Atividades realizadas e alguns de seus resultados
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AULA 1 — Roteiro da Atividade “O Sistema Solar em escala”

Atividade de Fisica 1°. Ano do Ensino Médio

O SISTEMA SOLAR EM ESCALA (Adaptadode Jo3o Batista Gardia Canalle - Instituto de Fisica/UERJ)

Introducao

O Sistema Solar aparece em varios livros didaticos, através de figuras esquematicas, onde
é mostrado fora de uma escala definida, dificultando assim, sua compreensao.

Esta forma de apresentacdo do Sistema Solar pode causar uma série de confusées com
relacdo ao tamanho dos Planetas. O mesmo ocorre com relacdo as distancias ao Sol.

Objetivo

Nesta atividade investigaremos 0s

Mostrar as dimensoes do Sistema tamanhos e as distancias envolvidas quando

Solar, representando os Planetas e o falamos do Sistema Solar e do Universo.
Sol por circulos em escala reduzida e

as distancias médias dos Planetas em Material do Grupo

relacao ao Sol. folha de cartolina, barbante, trena, tesoura
Procedimento

1. Criar uma “"miniatura” dos planetas do Sistema Solar, levando em conta os

tamanhos dos astros. Adotar uma escala onde o Sol serd representado por um
circulo. O didmetro do Sol correspondera a um comprimento da ordem de 1.392.000 km
e por simples “regra de trés” os didmetros dos planetas e da Lua poderdo ser
calculados, usando a Tabela 1. Preencha o diametro do Sol e dos Planetas (em
milimetros) e construa suas miniaturas usando a cartolina.

Criar outra “"miniatura” do Sistema Solar, levando em conta, desta vez, as
distancias entre os planetas. Escolha outra escala para representar o Sistema
Solar; use “regra de trés” para calcular as distancias dos planetas ao Sol e da Lua a
Terra. Preencha, na Tabela 1, as distancias calculadas (em metros) e construa uma
miniatura do Sistema Solar usando o barbante. Para a Lua a distancia dada é em
relagdo a Terra.

OBS: Repare que as escalas usadas NAO sdo as mesmas. Isso é feito para facilitar,
pois se usassemos a mesma escala do item 1 para as distancias, ficaria impossivel de se
montar o Sistema Solar dentro da escola (ver questdo Q1).

TABELA 1 - Alguns dados sobre o Sol e os planetas do Sistema Solar

Astro Massa (kg) Didmetro Distancia média do Sol

(km) (mm) (UA) (m)

Sol 199 x 107 1.392.000
Merciirio 033 x 107 4.860 0.4
Vénus 487 x 10°* 12.100 0,7
Terra 597 x 10°* 12.760 1,0
Marte 0,64 x 107 6.800 1,5
Ceres (Planeta Andio) | 0.87 x 107 952 2,8
Jpiter 1899 x 107 143.000 5.2
Saturno 568 x 107 120.000 9.5
Urano 87,2 x 10 50.800 19,1
Netuno 102 x 10° 49.400 30,0
Plutdo (Planeta Ando)| 0,02 x 10°* 2.740 39,3
Eris (Planeta Ando) ? 3.094 67,5
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AULA 1 - Alguns resultados da Atividade “O Sistema Solar em Escala”

Figura 3 - Exemplo de resultado da atividade feita pelos alunos a partir da proposta de trabalho sobre

0s tamanhos em escala dos principais astros do Sistema Solar.

Figura 4 - Exemplo de resultado da atividade feita pelos alunos a partir da proposta de trabalho sobre

as distancias em escala dos planetas do Sistema Solar.



AULA 8 — Roteiro da Atividade “Maquina Fotografica”

Aulas Experimentais de Fisica 2008
1, Ano do Ensino Médio - Prof. Ricardo

Experimento — Fotografando com uma Camara Escura (pinhole)

Introducdo

Atualmente, as maquinas fotograficas digitais tém dominado o mercado de
imagens, mas seu principio de funcionamento é o mesmo das antigas cadmaras
escuras do advento da fotografia. O gue mudou foi apenas o modo como estas
maquinas registram a imagem. O olho humano também funciona como uma
camara escura de orificio, no fundo da qual estdo as células fotorreceptoras, que
captam imagens e as enviam ao cerebro.

abjetivo Mesta atividade investigaremos as

Investigar uma camara escura de principais caracteristicas de uma

orificio e usa-la para fotografar camara escura e utilizaremos uma
feita de lata como uma maquina

Entender o funcionamento de uma fotografica artesanal.

cdmara escura € o primeiro passo para

entender  como funcionam as Material do Grupo

maquinas fotograficas e o olho Cdamara escura feita de papel cartdo

humano. Camara escura feita de lata

Uma camara escura nada mais & do Vela

que uma caixa fechada (em nosso

caso, uma lata) com um orificic em Material Coletivo

uma das suas superficies. A luz que Papel fotografico

entra por este orificio incide na parede Materiais para revelagao

interna da superficie oposta, formando
uma imagem.
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Procedimento 1 — Observar camaras escuras de orificio

Observe uma camara escura feita de papel cartdo.
Verifique suas caracteristicas de construgdo: o lado com o
pequeno orificio feito com um alfinete e a face oposta 3 do
orificio por um papel semitransparente (vegetal).

Observar a imagem formada, na face semitransparente,
apontando o orificio para a luz da chama de uma vela.
Aproxime e afaste a chama da vela da camara. Anote essas
distancias e relacione-as ao tamanho da imagem na face
semitransparente.

Trogue sua camara com a de outro grupo e repita os procedimentos 3 e 4.,

21 - O que acantece com a imagem formada? Refacione o tamanho da imagem com relagdo & distdncia
do objeto & cdmara. Como € esta imagem? Descreva-a.
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Procedimento 2 — Para fotografar

Usando a cdmara escura feita de lata, verifique se o orificio da lata esta tampado pela
fita isolante e se ndo ha luz penetrando por outros locais (se houver vede-os).

Dentro do laboratdrio de revelacdo, fixe o papel fotografico na parte interna da lata, em
oposigdo ao orificio feito para entrada da luz.

Mantendo a cdmara em posicdo adequada e imovel, retire a cobertura do onficio (fita
isolante) e exponha-o a luz durante cerca de 30 segundos. Reponha a fita isolante sobre
o orificio.

Procedimento 3 — Para revelar fotos (obtencdo do negativo)

A duragdo do processo de revelagdo € de aproximadamente 15 minutos.

Dentro do laboratdrio de revelagdo, retire o papel fotografico da camara e mergulhe-o
na cuba com REVELADOR, mantendo-o submerso por cerca de 1,5 minutos.

Mergulhe o papel fotografico na cuba com ACIDO ACETICO durante 1 minuto, para
interromper o processo de revelacao.

Mergulhe o papel fotografico na cuba com FIXADOR e mantenha-o submerso por 5
minutos.

Lave o negativo em dgua corrente por alguns minutos e deixe-o secar.

Q2 - Quais as diferencas e semelhancas do processo de obtencdo de imagem feito nesta atividade, com a
cdmara escura, € 8 imagem obtida por uma cadmera digital ou um celular?

AULA 8 - Alguns resultados da Atividade “Foto na Lata”

8i gesssssaiibannss

44 neB

Figura 5 - Exemplo fotos tiradas e reveladas pelos alunos. Sao duas imagens, com seus negativos, a

esquerda e positivos, a direita.
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AULA 12 - Roteiro da Atividade “Exercicios em sala — Modelo de Bohr”

Fisica - Exercicios - Modelo Atdmico de Bohr

1. De acordo com o0 modelo atbmico de Bohr, o atomo pode absorver ou emitir fotons, que
sdo pacotes quantizados de energia. Um atomo de hidrogénio sofre uma transi¢cdo passando de
um estado estacionario com n = 1, cuja energia € 13,6 eV, para um estado estacionario com n
=2, cujaenergia é 3,4 eV.

Nessa transicdo, o &tomo de hidrogénio uma quantidade de energia exatamente
igual a

Com base em seus conhecimentos, a alternativa que preenche corretamente as lacunas no
texto é

a) absorve; 13,6 eV.
b) emite; 10,2 eV.
c) emite; 3,4 eV.

d) absorve; 3,4 eV.
e) absorve; 10,2 eV.

2. Nos diodos emissores de luz, conhecidos como LEDs, a emissao de luz ocorre quando
elétrons passam de um nivel de maior energia para um outro de menor energia.

Dois tipos comuns de LEDs s&o o que emite luz vermelha e o que emite luz verde.

Sabe-se que a frequéncia da luz vermelha € menor que a da luz verde.

Sejam A(verde) o comprimento de onda da luz emitida pelo LED verde e E(verde) a diferenca
de energia entre os niveis desse mesmo LED.

Para o LED vermelho, essas grandezas sdo, respectivamente, A(vermelho) e E(vermelho).

Considerando-se essas informacdes, ¢ CORRETO afirmar que

a) E(verde) > E(vermelho) e A(verde) > A(vermelho)
b) E(verde) > E(vermelho) e A(verde) < A(vermelho)
c) E(verde) < E(vermelho) e A(verde) > A(vermelho)
d) E(verde) < E(vermelho) e A(verde) < A(vermelho)

3. De acordo com 0 modelo de Bohr, os niveis de energia do atomo de hidrogénio sdo dados
por E, = 13,6/n?, em eV. Qual a energia, em eV, de um féton emitido quando o atomo efetua
uma transigéo entre os estadoscomn=2en=1?

a) 13,6
b) 10,2
c) 5,6
d) 3,4
e) 1,6

Este tipo de luz é visivel? Por qué?



AULA 17 — Roteiro da Atividade “Refragao”
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Experimento — Refragadao: A Lei de Snell-Descartes
(Adaptado de: Prof. Elso Drigo Filho & Prof. José Roberto Rugglero / UNESP - Projeto Pro-Ciéncla/FAPESP - CAPES)

Introducdo

As lentes estdo presentes em grande parte dos sistemas dpticos, seja ele um par de dculos,
uma maquina fotografica, uma luneta ou um micrescopio. No proprio olho humana, o Cristaline
faz o papel de uma lente gue converge os raios luminosos para projetar a imagem no fundo da
retina. Entender como funciona o desvio da luz nums lente &, portanto, entender o

funcionamento da maioria dos sistemas dpticos de nosso cotidiano.

Objetivos
. ) Material
Observar a refracdo da luz e, através da Bancada odptica, lapis ou caneta, régua,

Lei de Snell-Descartes, determinar ©  transferidor e papel milimetrado (para o

indice de refracdo da agua. grafice).

Discussdo Tedrica

(Observacdo : Uma parte do que & aqui apresentado esta presente na paginas 225 a 227 do
livro de Fisica- GREF)

A refracdo & uma propriedade dos fendmenos ondulatdrios que ocorrem devido a variacao da
velocidade de propagacdo da onda gquando esta passa de um meio para outro.
A luz, gracas ao seu carater ondulatdorio, também sofre refracdo. Pode-se caractenzar um
determinado meio, do ponto de vista dptico, pela variagdo da velocidade de propagacdc da
luz quando passar por ele. Neste sentido define-se o indice de refracdo absoluto (n) como
sendo a relagdo entre a velocidade da luz no vacuo () e no meio em questdo (v):
n=cfv

No ar a velocidade da luz é praticamente a mesma que no vacuo, o gque leva a um indice de
refragdo absoluto de aproximadamente 1. Por outro lado, para 3gua este indice & diferente.
Entre dois meios pode-se definir o indice de refracdo relativo. Considerando os meios 1 e 2, o
indice de refracdo relative (nz) vale:
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O comportamento do raic refratado € descrnito pela lei de Snell-Descartes que relaciona os
angulos de incidéncia (i) e de refracdo (r) , tomados a partir da reta normal a superficie. De
acordo com esta lei matematica, o indice de refracdo relativo entre os dois meios (n.,) &:
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Esta dltima relacdo & valida para luz monocromatica. Sendo que a luz policromatica {com
varias cores; a luz branca & um exemplo), por ter varias freqgléncias distintas, tem um indice
de refracdo diferente para cada cor. Esta propriedade d3 origem decomposicdo da luz em
suas componentes: um exemplo € a3 decomposicdo da luz branca formando o arco-iris.

Ainda analisando o indice de refracdo em termos dos 3ngulos, observa-se que o raio
refratado se aproxima da normal quando a luz passa de um meic menos denso para um meio
mais denso, isto &, n, < ny (vela figura abaixo). Por sua vez, s& N, < Ny o raio de luz se
afastada da normal.
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Existe um dngulo incidente limite a partir do qual n3o ha refracdo. Neste caso a luz sofre
reflexdo total.
E bom notar que para o caso particular da luz incidir perpendicularmente 3 superficie o
angulo de refracdo € igual ao dngulo de incidénciz (90° com 2 superficie ou 0% com a
normal).

Procedimento Experimental

Uma maneira de determinar o indice de refracdo da agua é usando uma cuba de semicirculo

cheia de agua:

1- Colocar a cuba sobre a bancada aptica, de forma que o centro da bancada coincida com o
ponto central da parte reta da cuba. Na bancada deve estar fixada a folha de papel do
experimento,

2- Ligar o feixe de luz (que também deve rai refibade bR
passar pele centro da bancada) e
cbserva-se a trajetdria do mesmo. Veja a
figura ao lado.

3- Marcar na folha a posicdo dos dois raios
luminosos (o incidente i e o refratado r).

4- Repete-se a marcacdo para outras cinco

+—cuba

I
|
|
|
|
posicies diferentes do feixe luminoso |
incidente. 4— ralo mewdente
[
[ |

5- Determina-se o angule limite, a partir

do qual ndo ccorre mais refracdo (ocorre
apenas reflexdo).

Determinando o indice de refracdo da 3gua

&- Tracar as retas dos caminhos do raics luminoses na folha do experimento (pode-se usar
cores diferentes para cada caminho), determinando os raios incidente & refratado.

7- Com a ajuda de um transferidor, descobrir os angulos i e r.

8- Com a ajuda de uma calculadora ou do Excel, montar uma tabela de seno i X seno r.

9- Fazer um grafico de seno i ¥ seno r e tracar 2 reta média. O coeficiente angular da reta
(que corresponde a seno | f seno r) € o indice de refracdo relativo entre o ar e a 3gua
(nz,). Como sabemos o indice de refracdo do ar {n, = 1), a partir de n,, pode-se obter o
indice de refracdo da dgua (nz).

Observacao : A geometriz da cuba € importante uma vez gue o raic refratado saira
perpendicular a superficie circular (normal), ndo sofrendo novo desvio,
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AULA 20 - Roteiro da Atividade “Construgao de Espectroscopios”
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Experimento — Espectroscopio

Introducdo

0 conhecimento humane sobre o Universo vem, em grande parte, da Astronomia. Esta
ciéncia, no Ultimo século, se especializou na investigacdo dos mais diferentes astros através
de técnicas de espectroscopia. O espectro de uma estrela é sua "impressdo digital” e através
dele podemos obter diversas informacdes sobre tais astros. Entender como funciona um
espectro luminoso €, portanto, entender parte do funcichamento do mundo em gue vivemos.

Ohbjetivos
Construir  um espectroscopio  de Material
transmissdo da luz e observar Papel cartdo preto (ou cartolina preta)
qualitativamente os espectros de Limina de barbear (tipo Gillete)
algumas fampadas e da luz solar. Pedaco de CD (rede de difracdo)

Procedimento 1 - A construcdo do espectroscopio

O espectroscdpio que construiremaos € uma luneta modificada: um tubo de papel cartdo preto
gue numa das pontas tem uma fenda e na outra ponta tem uma rede de difragdo.
Uma rede de difracdo decompe a luz visivel de modo um pouco diferente de um prisma.

Questio 1 - O gue & uma rede de difracdo e por que decompde a luz visivel?
Num espectroscopio o principio é: a luz devera passar por uma fenda estreita (feita com as
ldminas de barbear) e incidir sobre a rede de difracdo antes de chegar ao olho do observador.

Questio 2 - Por que o interior do tubo do espectroscopio deve ser preto?

Procedimento 2 - Observacao da uz com os espectroscopios

Com o auxilio do espectroscopio deve-se observar:

1. Uma |3mpada incandescente:

2. Trés lampadas “gasosas”; .

3. O Céu - parte azul (se for possivel) == VEJA OBSERVACAD ABALXO

Deve-se fazer um registro das observacdes. As anctacfes devem conter obrigatoriamente as
seguintes informacdes:

+ Tipo de objeto cbservado

Cor predominante do cbjeto

Tipo de espectro observado (continuo/descontinuc)

Cores presentes no espectro

Outras informaches relevantes.

OBSERVACAO: 0O SOL NUNCA DEVE SER OBSERVADO DIRETAMENTE!!

Ha risco de lesdo nos olhos de quem o fizer.

Questio 3 - Ao observar o céu, foi possivel ver as "linhas de Fraunhoffer”? Faca um desenho
do gue foi observado neste caso. Justifigue suas observacoes com base na teoria.

Para o relatorio: MN3o esqueca de responder as trés questdes apresentadas neste texto.
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AULA 20 - Alguns resultados da Atividade “Construgcao de Espectroscépios”

Figura 6 - Exemplo de espectroscépios construidos pelos alunos

Figura 7 - Imagem de espectros descontinuos de duas lampadas gasosas diferentes obtidas a partir

do mesmo espectroscopio construido pelos alunos.



AULA 21 - Texto usado na Aula “As Gravidades”

FISICA - Ensino Médio
Prof. Ricardo Rechi Aguiar

A(S) GRAVIDADE(S)

Por mais que ja tenhamos ouvido falar dela, a Gravidade n3o foi sempre do
jeito que a conhecemos. N3o que a Terra tenha deixado de "atrair” as coisas
préximas a ela (pelo que sabemos, desde a antiguidade, um objeto sempre cai
quando solto de uma certa altura), mas o jeito de entender a queda dos objetos &
que mudou.

Meste texto sdo apresentados, de forma resumida, trés modos diferentes de
se entender a gravidade, cada um deles ligado a certa Visdo de Mundo. A
intencdo & mostrar brevemente a evolugao deste conceito.

A GRAVIDADE ARISTOTELICA

Mo seculo IV antes de Cristo, viveu na Grécia um grande filasofo, discipulo de
Platdo, chamado Aristoteles. Em sua época, acreditava-se que a Tema era o
centro do Universo (Visdao Geocéntrica) e que o tudo que nele existia era
formado por quatro elementos: o ar, a terra, a agua e o fogo.

0O Sol, a Lua, os planetas e as estrelas estavam presos em “esferas de
cristal” que giravam ao redor da Terra, transportando consigo estes astros. Isto
explicava muito bem o movimento de todos os corpos celestes (havia algumas
imperfeigdes, € claro, mas ndo chegavam a abalar tal visdo de mundo).

Aristoteles desenvolveu um conjunto de idéias muito interessantes sobre o
"funcionamento” do Universo, aqui vdo algumas delas:

1. O movimento de queda dos corpos pesados, ou graves (feitos dos elementos
terra ou agua), era natural e dirigido para o centro do Universo, que coincidia
com o centro da Terra. Nesta wvisdo de mundo, a Terra seria o "lugar
natural” dos objetos pesados;

. Os corpos celestes eram feitos de um elemento diferente dos quatro
fundamentais, eram feitos de uma matéria etema denominada éter. Além
disso, eles eram dotados de um movimento natural descrevendo uma
trajetoria circular perfeita;

3. Ndo pode existir movimento ndo-natural infinito, portanto ndo pode existir o

vacuo.

Fa

A GRAVIDADE NEWTONIANA

O modo como a maioria das pessoas entende a gravidade hoje € baseado nas
idéias do inglés Isaac MNewton (15842-1727). Para ele, todas as particulas do
universo, ndo importando do que s3o feitas, sdo dotadas de um “poder de atracao™:
a atracdo gravitacional.
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Segundo Newton, essa "forca de atrac3o"” diminui com a distancia, ou sgja,
particulas mais proximas se atraem mais fortemente e vice-versa. Mas, essa forga
depende, também, da massa (da quantidade de particulas em um objeto, astro
ou ser vivo), assim quanto maior o objeto (ou seja, quanto maior sua massa), mais
forte & a atrac3o gravitacional gue ele provoca.

MNa época em que Newton viveu, muitas pessoas nao acreditavam mais que
a Terra fosse o centro do universo. J3a fazia mais de 100 anos que Nicolau
Copernico havia proposto que o Sol era o centro do Universo (Visao
Heliocéntrica ou Copernicana). E as ideias de MNewton se baseavam
parcialmente na visdo heliocéntrica e em outras afirmacgdes "mais modernas”.

& proposta newtoniana era ousada, tanto que ele a chamou de “gravitacao
universal”: ele acreditava que a gravidade seria a forga responsdvel pelo
movimento de todos os corpos celestes do universo.

A GBRAVIDADE EINSTEINITANA

Em 1915, Albert Einstein, o fisico mais famoso do século passado,
apresentou em sua Teoria Geral da Relatividade uma proposta diferente para a
queda dos objetos.

Einstein propds que os objetos de grandes massas (como a Terra ou o Sol)
provocam deformacoes no espaco (fago aqui uma simplificagdo para facilitar a
compreensdo, as deformagdes, de fato, ocorrem no espago-tempo). Um exemplo
bidimensional desse efeito pode ser obtido se colocarmos uma bola de basquete
sobre um lengol esticado: a bola causa uma deformacgdo no lencol, na regido
proxima a ela.

Assim, os objetos proximos a grandes massas ndo sdo “atraidos” por uma
“forga invisivel”, eles simplesmente se deslocam em um "espaco curvo”. 0 modelo
einsteiniano explica desta forma o fato da Lua girar ao redor da Terra: nosso
planeta provoca uma curvatura no espaco e a Lua, ao se MoOVer por esse espaco,
segue uma trajetoria quase circular, seguindo a deformacio.

A proposta de Einstein, apesar de ser a mais moderna e ter sido venficada
experimentalmente pela primeira vez em 1919 (durante um eclipse em Sobral-CE),
ainda ndo faz parte da "visdo de mundo” da maioria das pessoas. Mas, ndo ha
nenhum modelo de universo feito por fisicos ou astronomos, atualmente, que ndo
leve em conta tal proposta.

Para ajudar no dialogoe com o texto

1. Explique por gque uma caneta cai no chdo, quando solta de uma certa altura,
usando as idéias:
a) de Aristoteles;
b) de Newton;
c) de Einstein.

2. E possivel estabelecer alguma relacdo entre o “lugar natural” aristotélico, a
"gravitagdo universal” newtoniana e o "espago curvo” einsteiniano? Se sim,
qual?

3. Qual das trés propostas vocé acha mais interessante (ou mais real)? Por qué?
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Apéndice 3 — Avaliagao Individual do 4° Bimestre

AVALIACAO BIMESTRAL DE FISICA

Nome: No. 1°

4°, bimestre /2008
1%, ano - Ensino Médio

+ E proibido o uso de calculadora (inclusive do celular).

+ Confira se sua prova possui dezesseis questies (10 questdes alternativas e & questdes
dissertativas).

+ Esta prova vale 10 pontos. Sdo quatro pontos nas questdes alternativas (0,4 pontos

cada questdo) e outros seis nas questies dissertativas (1,0 ponto cada questao).

Use, quando for necessario:

1UA=1,5.10"m Velocidade da Luz no vacuo = 3,0. 10° m/s
v =Ai.f , onde v = velocidade, *. = comprimento de onda e f = freqliéncia.
f=1/7 , onde f = fregliéncia e T = periodo.
BOA PROVA!

GABARITO DAS QUESTOES ALTERNATIVAS

Marque com um X apenas a alternativa correta de cada questio
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Questio 1 - Um arco-iris sempre aparece no céu logo
antes ou depois de chover. Isso ocorre porque as
gotas de agua presentes no ar. quando comparadas
com as partes de um espectroscopio, funcionam como
se fossem

a) o visor.

b) afenda

¢) o prisma.

d) afonte de luz.

e) os raios luminosos.

Questio 2 - Na pesca com lanca, os indios sabem
que, jogando a langa na diregdo do rabo de um peixe
em repouso. podem acertar a cabeca. Por fras desse
conhecimento empirico, estd o conceito fisico de

a) refracdo.

b) reflexio.

c) difracdo.

d) interferéncia.
) polarizacio.

Questio 3 — A figura abaixo representa a absorgio de
luz pela matéria. O foton interage com o elétron de
um atomo, fazendo com que o mesmo mude de
camada eletronica.

oy cacitade

Tal fenomeno, no estudo dos astros. € responsavel
pelo aparecimento

a) do Paradoxo de Olbers, no céu escuro.

b) do Espectro Continuo, no estudo do Sol.

c) da Radiacio Prismatica de Fundo das estrelas.

d) das Linhas de Fraunhofer, no espectro solar.

€) do desvio para o vermelho (redshift) dos planetas.

USE O TEXTO A SEGUIR PARA RESPONDER
ASQUESTOESA4ES

As estrelas se formam a partir da fragmentacio,
seguida da condensacdo, de ouvens de gas
(principalmente Hidrogénio) e poeira nmito pouco
densas presentes nas galaxias. E isto aconfece
exatamente porque esta matéria, mesmo muito difusa,
se afrai segundo a Lei da Gravitagio Universal A
medida que a assim chamada nuvem proto-estelar

184

(pois ainda nio € uma estrela) se contrai sob a
influéncia de sua propria  gravitagdo. a  sua
temperatura aumenta devido a energia liberada pela
contracdo. E como se a nuvem caindo sobre ela
mesma liberasse a energia da queda Neste estigio a
proto-esirela emite radiagio no infra-vermelho
Quando a temperatura central da nuvem atinge cerca
de dez milhdes de graus se inicia nm oULro Processo
de geracio de energia que € suficiente para suprir as
necessidades da estrela. A contracio cessa, pois agora
existe uma fonte de energia térmica que se contrapde
ao colapso gravitacional, e a estrela atinge uma
situacio de equilibrio.

Questio 4 - Acredita-se que os nicleos das estrelas
como o Sol produzem energia a partir de

combustio térmica.
firsdo nuclear.
radiacio térmica.
condugdo miclear.
reacio magnética.

Questio 5 - Enguanto nma estrela em formac3o esta
no estigio de proto-estrela ela € invisivel ao olho
lmmano, pois emite luz com

a) freqiiéncia maior que a da luz azul.

b) uma carga magnética extremamente alta.

c) comprimento de onda maior que a da luz vermelha
d) pequena intensidade, que nio chega até o fundo do
olho.

e) baixa quantidade de fotons da fregiiéncia da cor
branca.

USE O TEXTO ABAIXO PARA RESPONDER
ASQUESTOESGE T

Proxima Centauri € a estrela mais proxima do Sol
(ela € visivel na constelacio do Centauro, perto do
Cruzeiro do Sul) e esta a uma distincia de 4.3 AL
(Anos-Luz). Sua localizacio no céu do hemisfério
Sul € facil de se obter: ela esta perto de Alfr Cenfauri,
que € a estrela mais brilhante no céu proxima ao
Cmzeiro do Sul.

Questiao 6 - Nossa resposta a uma hipotética
mensagem enviada por uma civilizacio “centauriana”
que vivesse em um planeta orbitando tal estrela
levaria mais de quatro anos para chegar até 1a. As
comunicacies de “longa distincia” no Universo sio
extremamente complicadas porgue



a) ndo se descobriv um radio para ondas universais.

as informagdes andam na velocidade da luz, que €

finita.

c) o0 espago entre duas estrelas € formado por vacuo.

d) o som soffe mwuitas interferéncia em fais
distincias.

€) a tecnologia da “banda larga™ serve apenas para
conmnicagdes na superficie da Terra.

Questio 7 - Por causa da sua proximidade (em
termos de Universo, € claro!). para se medir a
distincia do Sol a Proxima Cenfauri € correto usar o
método

a) da Radiacdo Cosmica de Fundo.
b} da Relatividade Geral.

c) das Supernovas.

d) das Cefeidas.

€) da Paralaxe.

Questio § - (Adaptado de UFEN) Um grupo de
cosmologos publicon na revista britinica "New
Scienfist”, em 2004, uma carta aberta 4 populacio na
qual critica a postura dos defensores do modelo
cosmologico da grande explosio, chamado Big-Bang.
Agueles cientistas argumentam que atualmente. na
cosmologia, ndo se tolera a divida e a discordincia.
Eles também criticam que essa postura totalitaria faz
com que as observagdes astrofisicas  sejam
mterpretadas de modo enviesado. Assim  quando
surgem dados observacionais discordantes daquele
modelo, em vez o colocarem em cheque, eles sio
ignorados ou ridicularizados pelos defensores do
referido modelo.

Com base nessas informacdes, conclui-se que esse
grupo de cosmdlogos estd chamando a atencido para o
fato de que

a) a ciéncia lida com a realidade ultima. por isso os
modelos nio podem estar errados e correspondem a
essa realidade.

b) a ciéncia lida com modelos, os quais podem estar
errados na inferpretacdo da realidade, mesmo quando
sdo aceitos por nmitos clentistas.

c) a pesquisa cienfifica ndo comete emos ao
mterpretar a realidade. mesmo quando os cienfistas
estio em desacordo entre si sobre qual modelo €
verdadeiro.

d) a pesquisa cientifica é feita por cienfistas
imparciais e objefivos. 05 quals querem enconfrar

Luninosidade (Sol= 1)
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testes observacionais para mostrar que os modelos
estio errados.

€) a ciéncia lida com modelos baseados somente em
dados observacionais e esfes dados sdo sempre

mequivocos.

Questao 9 — O Redshift (desvio para o vermelho),
deslocamento do espectro de um astro por efeito
Doppler. €¢ um dos principais argumentos da teoria de
que 0 universo esta em expansdo. O Redshiff de nma
galaxia indica

a) seubrilho.

sen tamanho.

¢) sua velocidade de afastamento.
sua temperatura superficial.

e) suaemissdo de energia lominosa.

Questao 10 — O grafico a seguir representa o
chamado Diagrama H-R. que relaciona a
luminosidade de uma estrela com sua temperatura. A
faixa cinza corresponde 4 Seqiiéncia Principal. onde
se enconfra a maioria das estrelas de nossa galaxia (as
quais tém como caracteristica commm o fato de
estarem na fase de “queima” de Hidrogénio). Os
circulos correspondem A posicdo do Sol e de algumas
ouiras estrelas no diagrama e o simbolo Mg indica o
mimero de vezes que a massa da estrela € maior ou
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menor que a Massa do Sol.

O Diagrama H-E sugere. nas estrelas da Seqiiéncia
Principal, a3 existéncia de uma relacio de
proporcionalidade entre a massas das estrelas e suas
lnminoszidades. Seria correto supor que essa relacdo

existe porque
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a) quanto maior a massa, maior o famanho da estrela e, portanfo, maior o nimero de planetas ao seu redor que
podem produzir energia luminosa.

b) quanto menor a massa, maior o comprimento de onda gerado pela estrela e, portanto, maior € a queima de
Hidrogénio no nicleo estelar.

C) quanto menor a massa, menor a luminosidade gerada pela estrela. pois, maior € a queima de Hidrogénio no
micleo estelar.

d) quanto maior A massa, maior a lununosidade gerada pela estrela. pois € menor a femperatura da superficie
estelar.

€) quanto maior a massa, maior a gravidade da estrela e, portanto, maior o nimero de reagdes nucleares que
produzem energia luminosa.

Questiao 11 - A passagem de uma quantidade & .
adequada de corrente elétrica pelo filamento de
uma limpada deixa-o incandescente, produzindo
Iuz. O grafico mostra como a intensidade da luz
emitida pela limpada esta distribuida no espectro
eletromagnético, estendendo-se desde a regiio
do ultravioleta (UV) até a regiio do
mfravermelho.

Tinfrajermelho” |
{calor) i
P }_____:___ -

¢ao
2
3
-
-

Intensidade ca rada

a) A eficiéncia luminosa de uma limpada pode
ser definida como a razio entre a quantidade de 02 04 08 08B 10 12 14 16 1.8 2.0
energia emitida na forma de Iuz visivel e a Comprimento de onda (um)

quantidade total de energia gasta para o seu
funcionamento. Admifindo-se que essas duas
quantidades possam ser estimadas, respectivamente, pela irea abaixo da parte da curva comrespondente a faixa de
Iuz visivel e pela area abaixo de toda a curva, qual a eficiéncia luminosa dessa lampada? Justifique sua resposta.

b) O grafico ao lado apresenta o especiro de trés estrelas diferentes,
relacionando a quantidade de energia com comprimento de onda da
radiagio eletromagnética que cada uma emite. A cor de uma estrela e
a temperatura de sua superficie estdo ligadas ao pico do espectro
desta estrela. Sabe-se, também, que o espectro da luz visivel tem os
seguintes comprimentos de onda (1): 0.4um (luz violeta), 0.45um (luz

azul), 0.5pm (luz verde), 0.55um (luz amarela), 0.6um (luz laranja) e = 55 e BT
0.7um (luz vermelha). i N ;"-E""'!' ' -

Enersta

Supondo que o grafico anterior (da limpada incandescente) fosse o de uma estrela, qual a temperatura aproximada
da superficie dessa estrela ficticia? Descreva como chegou a esse resultado
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Questio 12 - Em 1958, o fisico George Gamow fez a seguinte afirmacio durante uma reunido cientifica: “E tdo
certo que o Universo comegou com um Big-Bang quanto é certo que a Terra gira em torno do Sol ™.

Tal afirmacdo. tio categdrica, mostra a confianca de certos cientistas sobre a Teoria do Big-Bang.

Em que fatos esta confianca esta baseada?

Questio 13 — O chamado Redshift (desvio para o vermelho), deslocamento do espectro de um astro por efeito
Doppler, € um dos principais argumentos da teoria de que o vniverso esta em expans3o. Uma ferramenta para os
astronomos deferminarem a composicio e condigdes de vm corpo celeste € a espectroscopia que consiste em
analizar a radiacio eletromagnética emitida ou refletida pelo objeto e decompd-la em uwm prisma. A decomposicio
da luz solar nio apresenta um espectro continuo perfeito, mas algumas falhas, chamadas “linhas de Fraumhaffer”.

a) Como se explica o aparecimento das linhas de Fraumhoffer no espectro solar, usando o modelo atdmico de
Bolr?

b) Que tipo de informagio pode ser obtida sobre o Sol ou outras estrelas, por exemplo. ao se observar seu espectro
e tais falhas?

USE O TEXTO A SEGUIR PARA RESPONDER AS QUESTOES 14 E 15.

Confronto de gigantes
Salvador Nogueira - FolhaOaline — Penzata - 08/09/ 2005

Imagine por um momento que vocé esteja mum trem. viajando a fabulosa velocidade de 250 mil quildmetros por hora
—mil vezes mais rapido que um carro de Formula 1. Ao arriscar numa olhada pela janela. emerge o panico: no senfido oposto,
vocé vé outro trem, ignalmente célere, vindo em sua diregfio. A coliso & inevitivel. Agora a ma noticia. E tudo verdade.
Reclamacdes devem ser emcaminhadas a Via Lactea Transportes Cosmicos.
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Bem se a idéia era inavngurar esta coluna com um estouro, entio ai esta. Nada como uma colisfio de galiias para
esquentar o dia.

Ja ndo é de hoje que sabemos que a Via Lactea, grande conjunto de gas e poeira que serve de residéncia para uns 200
bilhdes de sois, dentre os quais 0 nosso, esta mun curso de colisfio com sua vizinha mais pujante, a galaxia de Andromeda.
Alids, vm aviso para ja acalmar os mercados: o "encontro” niio vai acontecer em menos de 3 bilhdes de anos.

A melhor definigio para essa colisdo talvez seja "briga de familia". Neste canto do Universo, Andromeda e Via
Lictea sdo as majores galixias (provavelmente nessa ordem) do pedaco. seguidas pela galaxia do Tridngulo. Além dessas
trés, que tém o tradicional formato espiral, o chamado Grupo Local ainda possui uma porgiio de outras pequenas galaxias, a
maioria de formato iregular, como a Grande Nuvem de Magalhies.

Todas estiio zanzando pelo espago sideral num balé proprio, regido pela atragiio gravitacional que exercem nmas
sobre as outras. Medindo a lnz que vem delas, os astrénomos podem dizer se estio indo ow vindo. Dai o conhecimento de que
Andromeda, hoje a 2,9 milhdes de anos-luz de distdncia (um ano-luz € a distineia que a Iuz percorre em nim ano,
aproximadamente 9,5 trilhdes de quilémetros), se aproxima de nos a wma velocidade aparente de cerca de 500 mil
quildémetros por hora.

Mas por que resolvi falar de tndo iss07 Como se ndo bastasse o simples fato de ser nmito legal, acontece que uma
nova observagio astrondmica acaba de dar nm sabor mais realista ao futoro que aguarda nossa galaxia,

Uma imagem recém-divulgada por wma equipe do Observatorio Genun Norte, localizado em Mauna Kea, no Havad,
mostra em detalhes um objeto conbecido pelo codigo NGC 520. Localizado a uns 100 milhdes de anos-lnz dagui, esse astro
na constelagio de Peixes & o resultado de uma colisfo de duas galixias, que antes do encontro fatal possivelmente eram nmito
similares 4 Via Lactea e a Andrémeda.

E vma boa oportunidade para estundar o que acontece num caso desses. A primeira coisa que chama a atencdo na
imagem obtida entre os dias 13 e 14 de julho, € que nio se trata de um evento gentil. As duas galaxias perdem totalmente sua
elegantes espirais e se mesclam num esquisite bolo de gas e poeira. Com o tempo, sens micleos tendem a se fundir num so.

Alias, Andrémeda parece ja ter aprontado das suas no passado. No inicio dos anos 1990, o Telescopio Espacial
Hubble revelon que ela parece possuir dois micleos, separados por uns poucos anos-luz de distincia --sinal de que ela ja deve
ter canibalizado alguma outra galixia de porte razoavel antes que pudéssemoes ver. Cuanto a "degustagdo” de galaxias-ands, &
um fendmeno bem commm, tanto para Andrdmeda quanto para a Via Lactea: ambas ja foram flagradas no meio de um
almogo.

i A nova imagem também permite estudar os resultados praticos para a vida interna das galdxias em colisio. E possivel
ver, por exemplo, em tons vermelhos, regides em que a compressio de gases inicion m processo intenso de formacio de
novas estrelas.

Se o choque com Andrémeda parece nm cenario por demais melancolico para nossa pobre galaxia, tente respirar nm
pouco mais aliviado: embora sejam grandes eventos vistos de fora, de dentro talvez nem temha tanta graca Sinmlagbes de
computador mostrando o que aconteceria dentro das duas galaxias durante a rennido parecem indicar que colisdes entre
estrelas sdo rarissimas, e que em geral esses astros sobrevivem bem ao processo.

O Sol provavelmente ainda estara por aqui quando acabar a reforma do batrro.

Questio 14 - Apresente dois conceifos de fisica ou astronomia que esteja presente no texto, explicando o que
significa este conceito e usando, obrigatoriamente, trechos dos textos sublinhados para ilustrar sua resposta.

Conceito 1:

Explicacio:

Conceito 2:

Explicacio:
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Questio 15 - De acordo com o texto sabe-se quais sdo a distincia e a velocidade de aproximacio da galaxia de
Andromeda. Explique como € possivel sabermos estas informacdes?

Questio 16 - Escreva um texto de aproximadamente 10 linhas sobre o que vocé achou de inferessante ou
importante no estudo dos temas desenvolvidos neste ultimo semestre (Astrofisica e Cosmologia).
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Apéndice 4 — Questionario de Avaliacdo do Curso

Para aqueles(as) que ndo sabem, parte do meu Mestrado € a analise do curso de
Fisica do 1° ano do Ensino Médio da escola. Gostaria de pedir sua colaboracdo em
minha pesquisa, ajudando-me nesta analise com suas impressdes sobre 0 nosso
curso.

Para isto basta responder as seis questdes a seguir com a maior sinceridade
possivel. Nao é necessario que vocé se identifique.

Obrigado.

Fazendo uma avaliacdo do curso de Fisica do 1° ano

1. Como vocé vé “o fazer cientifico”, ou seja, a atividade dos cientistas, hoje? Vocé
o via de uma forma diferente antes de nosso curso? Em caso afirmativo,
descreva o que mudou?

2. O curso de Fisica do 1° ano modificou sua visdo sobre o mundo e sobre o
Universo?

- Caso tenha respondido a questdo anterior (2) afirmativamente, o que mudou?
Descreva com exemplos.
- Caso tenha respondido a questao anterior (2) negativamente, 0 que vocé ja sabia?
Descreva com exemplos.

3. Se alguém lhe perguntar hoje “Do que as coisas séo feitas?” o que vocé
responderia?

4. E possivel ensinar ciéncias (Fisica) sem usar modelos? Justifique sua resposta.

5. Qual ou quais as contribuicbes do curso de Fisica do 1° ano para seu
entendimento das Ciéncias Naturais e em especial da Fisica?

6. Qual ou quais as contribuic6es do curso de Fisica do 1° ano para sua vida? Ele
serviu para algo?
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Apéndice 5 - Listas de Exercicios - Monitorias

Como parte curso de Fisica da 12 série do EM, existem ainda alguns projetos que,
caminhando paralelamente ao curso, suprem algumas necessidades educacionais
especificas e ampliam a gama de discussfes feitas na escola-alvo. Um destes

projetos é a “Monitoria Discente”.

O projeto Monitoria Discente se baseia na dissertacdo de mestrado de Eraldo Rizzo
de Oliveira®, e consiste em formar uma equipe de alunos-monitores que auxiliam no
trabalho pedagodgico da série, cumprindo um horario de plantdo de davidas no
contraturno do horério escolar e auxiliando os alunos a resolver as Listas de

Exercicios propostas pelo professor, chamadas “listas da monitoria”.

A seguir apresentamos as Listas de Exercicios propostas aos alunos no segundo
semestre de 2008. Em sua maioria, 0s exercicios destas listas foram retirados de
edicdes anteriores das provas da OBA (Olimpiada Brasileira de Astronomia e

Astronautica).

%8 para maiores informacdes consulte: Oliveira, Eraldo R. Monitoria Discente no Ensino Médio de Fisica:
Promovendo Singularidades, IFUSP-FEUSP, 2004.
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ESCOLA XXX 1lo. Ano do Ensino Médio - 2008
Fisica - Lista de Exercicios — Monitoria 7 Prof. Ricardo

Data da Entrega: 12/setembro/2008
Esta atividade deve ser entregue, em papel monobloco, a um(a) dos(as) monitores(as).

MODELO ATOMICO DE BOHR

Calcular a ENERGIA dos FOTONS emitidos ou absorvidos em todas as transicdes
possiveis, num atomo de hidrogénio, entre os niveis eletrénicos de 1 a 5.
Descobrir quais transi¢cdes emitem luz visivel.

Dicas:
e Calcular a Energia de cada nivel (1 a 5);
e Calcular todas as diferencas de energia possiveis;
e Usar a figura 1.48 da pag. 222, do livro, para descobrir quais fotons sdo
“visiveis”.

Equacdo:

A ENERGIA dos niveis eletrdnicos de um atomo de hidrogénio pode ser calculada
atraves da equacao:

E,=13,6/n

Onde n é o nimero do nivel eletrénico

Parte Tedrica:
Livro de Fisica — paginas 199 a 202 (item 1.3.1) e paginas 221 a 224 (item 1.3.4)

OBS: Ha uma pequena incorre¢cdo numa imagem do livro (a figura 1.25, pag. 202). Nela a
energia do nivel fundamental é caracterizada como Ep, a do segundo nivel como E; e a do
terceiro como E,. Nas discussdes que fizemos em sala e nas paginas anteriores do livro, estes
niveis sdo descritos, respectivamente como Ey, E; e Es.

Sugiro que vocé faga a corregédo na figura, adequando-a aos textos anteriores.
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ESCOLA XXX 1lo. Ano do Ensino Médio - 2008
Fisica - Lista de Exercicios — Monitoria 8 Prof. Ricardo

Data da Entrega: 24/outubro/2008
Esta atividade deve ser entregue, em papel monobloco, a um(a) dos(as) monitores(as).

Questdo 1) Comentario: Como vocé sabe, 0 Sol esta numa galéaxia que chamamos de Via
Léactea, exatamente porque, antes do uso astrondémico do telescdpio, ndo se sabia que ela era
constituida de estrelas, pois ndo era possivel distingui-las. Alias, o termo “galaxia” quer dizer
0 mesmo em grego que o termo latino “via lactea”: “caminho de leite”. Hoje sabemos que
existem varios tipos de galaxias e que aquela em que vivemos pode ser considerada uma
galaxia bem grande. Um dos maiores desafios da Astronomia é exatamente saber a forma
exata de nossa galaxia. Isto porque estamos imersos dentro dela, e ndo a podemos ver como
um todo. O que os astronomos fazem é comparar 0s dados que observam com as demais
galaxias para deduzir como pode ser o formato da nossa. Hoje acreditamos que a nossa
galaxia é formada por um bojo, de forma razoavelmente esférica em sua parte mais central,
um disco formado de bragos espirais e este conjunto envolto por uma esfera de raio muito
maior e com uma densidade de estrelas bem menor chamada de halo. O que vemos no céu
como a “Via Lactea” ¢ na verdade uma projecdo apenas do disco da Via Lactea, afinal, todas
as estrelas que vemos no ceu, individualmente, estdo na nossa galaxia. As demais Galaxias
estdo tdo distantes que poucas distinguimos no céu a olho nu, como as Nuvens de Magalhaes,
que sdo satélites da nossa, e a Galaxia de Andrémeda. N&o vemos o nucleo de nossa galaxia
que seria algo muito brilhante, pois existem nuvens muito finas de matéria que absorvem sua
luz. Ao redor da parte mais central orbitam cerca de uma centena de aglomerados globulares,
com cerca de centenas de milhares de estrelas. A Via L&ctea como um todo deve ter mais de
100 bilhdes de estrelas! VVocé poderia imaginar que as estrela orbitam ao redor do nucleo
como os planetas ao redor do Sol, isto é, keplerianamente. Mas isto ndo acontece. Primeiro
porque, pela propria gravitacdo newtoniana, quanto mais distante esta uma estrela do nucleo
da Via Léactea, mais estrelas participam da massa a atrai-la e, assim, maior é a massa ao redor
da qual ela orbita e, portanto, a massa a atrair a estrela cresce a medida que uma dada estrela
estd mais distante do centro da Via Lactea. Segundo, porque existe um grande mistério na
Astronomia, chamado de matéria escura, pois a soma das massas das estrelas observadas ndo
seria capaz de explicar o movimento das estrelas. E isto se d& a qualquer distancia
considerada. Assim, como deveria existir mais massa que ndo € observada, recorre-se a
hipdtese de uma massa escura a contribuir gravitacionalmente para explicar as trajetorias
observadas. Claro que a massa estimada das nuvens que impedem a chegada da luz do nucleo
da Galaxia até nos é levada em conta quando se considera a discussdo de matéria escura.
Dados: O Sol esta a uma distancia de cerca de 27.700 anos luz do centro da Galéxia, 0 que
equivale a 2,6 x 10" km. Ele se move (e com ele todo o sistema solar) com uma velocidade
de 250 km/s em uma orbita circular em torno do centro da galéxia. Pela massa da matéria
observada, esta velocidade deveria ser de 160 km/s (veja o comentério sobre matéria escura
acima).

Pergunta la) Quanto tempo (em anos terrestres) o Sol leva para completar uma o6rbita ao
redor do centro da Via L&ctea?

Pergunta 1b) Sabendo que o Sol tem uma idade aproximada de 4,5 bilhdes de anos, quantas
voltas ao redor do centro da Galéxia o Sol ja completou desde que foi formado?
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Questdo 2 - Comentério: As estrelas se formam a partir da fragmentacdo, seguida da
condensacdo, de nuvens de gas (principalmente Hidrogénio) e poeira muito pouco densas
presentes nas galaxias. E isto acontece exatamente porque esta matéria, mesmo muito difusa,
se atrai segundo a Lei da Gravitagdo Universal. A medida que a assim chamada nuvem proto-
estelar (pois ainda ndo é uma estrela) se contrai, sob a influéncia de sua propria gravitagéo, a
sua temperatura aumenta devido a energia liberada pela contracdo. E como se a nuvem caindo
sobre ela mesma liberasse a energia da queda Neste estagio a proto-estrela emite radiagdo no
infravermelho. Isto €, ainda ndo podemos ver a estrela, pois ela esta emitindo energia em um
comprimento de onda menor do que o comprimento da cor vermelha. Quando a temperatura
central da nuvem atinge cerca de dez milhdes de graus os nudcleos de Hidrogénio (H)
comecam a sofrer fusdo se transformando em nucleos de Hélio (He) na proporg¢do de 4 H
para 1 He. A energia obtida com a conversdo de H em Hélio (He) é suficiente para suprir as
necessidades da estrela. A contragdo cessa, pois agora existe uma fonte de energia térmica que
se contrapde ao colapso gravitacional, e a estrela atinge uma situacdo de equilibrio. Assim, os
nacleos das estrelas como o Sol, que queimam Hidrogénio sdo imensos reatores
termonucleares, isto é, produzem energia na forma de calor a partir de fusdo nuclear. A estrela
se mantém estavel até que o H do seu nucleo seja consumido, mas isso leva muito tempo -
representa aproximadamente 90% da vida da estrela. E nesta fase de equilibrio, conhecida
também como sequencia principal, que o nosso Sol se encontra. A “queima” de Hidrogénio
em Heélio produz energia em virtude da conversdo de uma pequena quantidade de massa dos
atomos de Hidrogénio em energia segundo a famosa formula de Albert Einstein de que uma
dada quantidade de massa pode ser convertida inteiramente em energia tendo como constante
de proporcionalidade o quadrado da velocidade da luz, E = m c? Esta constante de
proporcionalidade confere uma altissima producéo de energia mesmo para quantidades muito
pequenas de massa, pois a velocidade da luz é da ordem dos 300.000 km/s. Assim, o atomo
de He tem uma massa apenas um pouco menor do que a de 4 H. E assim que o Sol vem
produzindo energia j& ha 4,5 bilhdes de anos.

Dados:

Um grama de matéria totalmente convertida em energia produz 90 trilhdes de Joules (9 x 10*
kg m?/s®). Sabemos com certeza que o Sol converte aproximadamente 600 milhdes de
toneladas (6 x 10*! kg) de Hidrogénio em Hélio por segundo e que apenas 1% da massa do
Hidrogénio ¢ de fato “queimada” na produgao de He. Um grama de Hidrogénio contém 6,02 x
10% &tomos.

Pergunta 2a) Calcule a quantidade total de energia produzida pelo Sol a cada segundo.
Pergunta 2b) Compare o valor encontrado no item anterior com a energia produzida pela
usina de Itaipu em um segundo (14 x 10° Joules). Quanto tempo esta usina leva para produzir

0 que o Sol produz de energia em um segundo?

Pergunta 2c) Calcule quantos &tomos de Hélio sdo produzidos pelo Sol a cada segundo.

Questdo 3 - Comentario: Agora que vocé ja sabe a razdo das estrelas terem brilho proprio e
dos planetas ndo, vamos falar do brilho das estrelas. Para isto temos de falar ainda de uma das
maiores harmonias ja vistas entre matematica e natureza: é a escala logaritmica. Um exemplo
desta harmonia é exatamente como foi constituida a escala de magnitudes das estrelas, isto &,
a diferenca de brilho que nds percebemos entre as estrelas € exatamente logaritmica. Ela foi
constituida primeiramente por Hiparco (190 a.C. - 120 a.C.) que criou seis classes de brilho
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das estrelas que ele podia ver entdo, a olho nu. Historicamente, os logaritmos foram muito
utilizados antes da invencdo das calculadoras. Eles facilitavam enormemente os céalculos, pois
como a soma do logaritmo de dois numeros resulta no logaritmo do produto destes dois
nameros (e, € claro, a diferenca do logaritmo de quaisquer dois nimeros resulta no logaritmo
da divis&o entre eles), bastava ter uma tabela de logaritmos para tornar imensas e complicadas
contas de multiplicacdo e divisdo em faceis contas de soma e subtracdo. Os avangos das
grandes navegacdes muito devem aos logaritmos, pois facilitaram imensamente os trabalhos
dos navegadores no célculo de suas rotas, baseados também na posicao das estrelas no céu. A
escala de Hiparco foi adotada e s6 muito tempo depois é que perceberam sua propriedade
logaritmica, que estava na verdade baseada na resposta logaritmica do olho humano ao brilho
dos objetos. Com o passar do tempo, os astronomos foram percebendo que o brilho de uma
estrela poderia ser maior do que o de outra estrela pela combinacdo de brilho intrinseco e
distancia. Logo ocorreu a ideia de que se poderia construir uma escala absoluta de
luminosidade. Assim se definiu a magnitude absoluta. A magnitude absoluta M de uma estrela
é definida como sendo a magnitude aparente que essa estrela teria se estivesse colocada a uma
distancia padrdo. Essa distancia foi escolhida como sendo de 10 parsec (parsec € a unidade de
distancia astrondmica correspondente ao arco de 1 segundo de paralaxe a distancia de 1
unidade astrondmica, equivalente a 3,085678 x 10'° km ou 206264,806 vezes a distancia
média da Terra ao Sol). A magnitude absoluta do Sol é 4,84, motivo pelo qual se costuma
dizer que o Sol é uma estrela de 5% grandeza. Assim, vocé ja percebeu que a escala de
magnitudes é construida de forma tal que quanto menor a magnitude mais brilhante é a
estrela.

Pergunta 3a) Polux, um dos "gémeos" da constelacdo do mesmo nome, tem magnitude
aparente 1,6 e estd a 12 parsec de distancia. Betelgeuse, a estrela que fica no ombro direito de
Orion, tem magnitude aparente 0,41. As duas estrelas tm a mesma magnitude absoluta. A
distancia de Betelgeuse até nds é maior ou menor do que a de P6lux? Explique a sua resposta.

Pergunta 3b) Duas estrelas possuem a mesma magnitude aparente. Uma é uma Ana Branca.
A outra uma estrela tipo solar. Qual a estrela mais proxima? Explique a sua resposta.

Questdo 4 - Na tabela a seguir sdo apresentados os angulos de Paralaxe (em segundos de
grau) de trés estrelas préximas ao Sol.

\ Estrela H Paralaxe \
| Préxima Centauri | 0,772" |
| Sirius | 0379" |
| Procyon | 07286" |

Pergunta 4a) Calcule a distancia de cada uma delas ao Sol em UA (unidades astronomicas)
Pergunta 4b) Calcule a distancia de cada uma delas ao Sol em AL (anos-luz)
Pergunta 4c) A estrela Sirius é a mais brilhante do céu noturno. Explique porque sua

paralaxe € menor que a de Préxima Centauri, que é muito menos brilhante (s6 é possivel vé-la
com um potente telescdpio).
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Questdo 5 — Comentario: Em 1784 uma estrela na constelacdo de Cepheus foi observada em
varias noites por John Goodricke, que notou que a estrela tornava-se brilhante e depois
diminuia seu brilho. As flutuacdes no brilho repetiam-se novamente a cada cinco dias. Essa
foi a primeira estrela cefeida descoberta. Em 1908, no Harvard College Observatory (EUA),
Henrietta Leavitt analisou algumas fotografias de duas pequenas galaxias que estdo proximas
da Via lactea, chamadas de nuvens de Magalhdes (Pequena e Grande Nuvem de Magalhaes).
Ela estudou as cefeidas nas nuvens de Magalh&es e notou um padrdo de flutuacdo no brilho:
as cefeidas mais brilhantes tinham ciclos maiores de flutuagdo e a diminui¢do no brilho
variava rapidamente. Leavitt percebeu que todas as estrelas estavam aproximadamente as
mesmas distancias, entdo comparou o brilho aparente de cada estrela. Apenas através do
estudo das cefeidas nas nuvens de Magalhdes, ela foi capaz de elaborar uma lei entre
luminosidade e o periodo, elaborando entdo um diagrama periodo-luminosidade. Henrietta
descobriu também que o periodo de variacdo de brilho destas estrelas era inversamente
proporcional a sua magnitude, e quanto mais brilhante a estrela, mais lento era o ciclo. Mais
ainda, ela mostrou que os ciclos ndo s6 dependem do brilho que as estrelas parecem ter (brilho
aparente), mas também da quantidade de energia que emitem (luminosidade intrinseca ou
absoluta).

No gréfico a seguir é apresentada a relacdo entre a Luminosidade de um grupo de estrelas
variaveis (Cefeidas) e seus periodos de pulsacdo. A Luminosidade ¢ medida com relacéo a
luminosidade do Sol (Ly).
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Grafico do periodo de pulsagdo (P) versus luminosidade
(L) para a Cefeidas, mostrando a boa correlagéo entre P e
L.

Pergunta 5a) Usando o grafico, estime a Luminosidade de uma estrela cujo periodo de
pulsacdo é de 15 dias.

Pergunta 5b) Estime o periodo de pulsacdo de uma estrela cefeida cuja Luminosidade 10.000
vezes a do Sol.



197

ESCOLA XXX 1lo. Ano do Ensino Médio - 2008
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Data da Entrega: 07/novembro/2008
Esta atividade deve ser entregue, em papel monobloco, a um(a) dos(as) monitores(as).

Questdo 1) O astronomo grego Aristarco de Samos, que viveu por volta de 310 a.C. até 230
a.C., é famoso por ter proposto um sistema de mundo heliocéntrico. Num sistema
heliocéntrico o Sol é o centro do Universo e, portanto, a Terra se move ao redor do Sol. Na
época, o sistema mais aceito era 0 geocéntrico, em que a Terra ndo se move e ocupa o centro
do Universo conhecido. Na época, 0s gregos ndo adotaram o Sistema Heliocéntrico. O
Sistema Geocéntrico continuou sendo 0 mais aceito nos séculos seguintes, até pelo menos a
queda do Império Romano do Ocidente, quando, entdo, até a esfericidade da Terra ndo era
mais unanimemente aceita. O heliocentrismo s6 voltou a ser fortemente defendido apds a
reintroducdo do geocentrismo (ocorrida na transicdo da Alta para a Baixa Idade Média), ja
durante o Renascimento, a partir do século XV, por pensadores famosos como Copérnico e
Galileu. Houve muitos fatores que levaram os gregos a preferirem o geocentrismo. Um deles
tem a ver com a paralaxe, discutida na primeira questdo. Como vimos, um método utilizado
para obter paralaxes é utilizando o tamanho da érbita terrestre. Por outro lado, € imaginavel
que se possa medir paralaxes também utilizando diferentes localidades na superficie da Terra.

Pergunta 1a) Em qual sistema, heliocéntrico ou geocéntrico, seria mais facil observar as
paralaxes? Por qué?

Pergunta 1b) Como vocé elaboraria um argumento relacionado a paralaxe que possa ter
contribuido para que o Sistema Geocéntrico fosse preferido pelos gregos e mesmo por muitos
da época de Galileu e Copeérnico?

Pergunta 1c) Para a obtencdo da distancia relativa da Terra ao Sol, ele mediu no céu o angulo
entre a Lua e o Sol, exatamente numa noite em que um quarto da Lua era visto iluminado. A
medida desse angulo ndo era muito precisa, e o valor obtido foi de 87°. Faca: Um desenho da
posicao relativa do Sol, Terra e Lua, incluindo o angulo medido por Aristarco. Desenhe 0s
trés corpos no mesmo plano, e o triangulo formado com os trés corpos nos vértices.

Pergunta 1d) Quantas vezes o Sol estava mais distante do que a Lua para Aristarco, ou seja,
qual a razdo entre a distancia Terra-Sol e a distancia Terra-Lua medida por ele? Dica: Note
que, quando um quarto da Lua esta iluminado, o angulo entre a Terra e o Sol, medido na
Lua, seria de 90°. Chame de d a distancia Terra-Lua e D & distancia Terra-Sol.

Dados: cos 3° =sen 87° =0,99 e sen3° =cos87°=0,05

Questdo 2) Composicao das Estrelas. Vimos como a distancia das estrelas pode ser obtida
medindo- se suas paralaxes. Muitas outras caracteristicas das estrelas podem ser obtidas
através da analise da luz proveniente delas. Para viabilizar o estudo detalhado da luz
proveniente das estrelas, os astrdnomos utilizam diversos instrumentos. Um dos instrumentos
mais importantes utilizado por eles é o espectrémetro, capaz de decompor a luz das estrelas
em suas diversas cores. A sequencia de cores formada é chamada de espectro. Um exemplo
de espectro que vocé ja deve ter observado é o arco-iris, fenbmeno natural em que gotas de
agua decompdem a luz do Sol. A identificacdo e quantificacdo dos elementos quimicos sdo
com certeza uma das mais impressionantes caracteristicas que atualmente se pode obter
através dos espectros das estrelas. Uma curiosidade histérica a este respeito € que o filésofo
francés Auguste Comte (1798-1857), em 1820, chegou a dizer que seria impossivel conhecer
do que séo feitas as estrelas. A observagdo de linhas escuras no espectro solar, feita por
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William Hyde Wollaston (1766-1828), feita em 1802, foi o inicio de toda a histdria que viria a
demonstrar que Comte estava errado.

Espectro continuo
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O fisico alemdo Gustav
Robert Kirchhoff (1824-1887) realizou diversos experimentos importantes para estudar as
linhas dos espectros. Uma experiéncia feita foi aquecer gases e observar seus espectros. Ele
observou que estes gases ndo emitiam um espectro continuo como o arco-iris, sendo que cada
elemento gerava uma série de linhas diferentes.

Por exemplo, o nednio tinha linhas no vermelho, o sddio tinha linhas no amarelo e o mercurio
tinha linhas no amarelo e no verde. Estas linhas eram todas brilhantes, diferentes das raias
escuras observadas no espectro do Sol e também de outras estrelas, que a época ja tinham sido
observados. Kirchhoff queria confirmar que as linhas escuras identificadas nos espectros
estelares

correspondiam as linhas identificadas no estudo dos gases. Para isto ele fez passar a luz do Sol
através de uma chama de

sodio, esperando que as linhas do sddio preenchessem as linhas escuras do Sol. Para sua
surpresa, as linhas ficaram mais fortes, mais escuras. Ele entdo substituiu o Sol por um sélido
quente. A luz do s6lido que passava pela chama apresentava as mesmas linhas escuras do Sol,
na posicdo das linhas do sodio. Ele entdo concluiu que o Sol era um gas ou solido quente,
envolto por um gas “mais frio”, isto ¢, ainda muito quente, porém menos que o corpo sélido
quente, ou seja, esta foi a primeira identificacdo da estrutura de uma estrela, isto € uma parte
mais central composta de material mais quente que irradiava energia envolto por uma parte
menos quente que foi chamada de atmosfera da estrela. Estas camadas menos quentes, ou
seja, a atmosfera da estrela, é que produziam as linhas escuras do Sol. Comparando espectros,
ele descobriu linhas associadas aos elementos magnésio, célcio, cromo, cobalto, zinco, bario e
niquel no espectro do Sol.

Os resultados das experiéncias de Kirchhoff estdo apresentados de forma visual na figura
acima. Nas trés figuras estao

apresentados espetros obtidos ao passar feixes de luz por um prisma em diferentes situacdes.
Acima é o caso de uma

lampada, que apresenta espectro continuo. A segunda situacdo exemplifica o caso de um gas
quente que apresenta um

espectro de emissdo de raias. O terceiro caso é 0 de um espectro de absor¢cdo, onde um gas
“frio” (menos quente) absorve uma parte da energia do espectro continuo da lampada.

Pergunta 2a) Abaixo apresentamos o espectro simplificado de uma estrela ficticia, contendo
inimeras raias escuras.

Identifique os elementos presentes na estrela ficticia (Ultimo espectro), procurando conjuntos
de linhas correspondentes a um dado elemento.

Obs.: Vocé ja deve ter lido que os elementos primordiais do universo sdo basicamente
hidrogénio, hélio e litio. Isto significa que todos os demais existentes hoje no universo, como
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todos aqueles necessarios a vida aqui em nosso planeta, foram produzidos e espalhados no
meio interestelar por meio de processos de evolucdo e morte estelar. Neste sentido € que
dizemos que somos “poeira de estrelas”, isto €, para que nds, seres com células baseadas em
carbono, pudéssemos habitar um planeta rochoso com oceanos e atmosfera de nitrogénio,
oxigénio e gas carbonico, foi necessario que estrelas morressem. N&o € por outro motivo que
a atmosfera do nosso Sol é tdo rica em elementos quimicos.

CARBONO

ESPECTRO DE UMA ESTRELA FICTICIA

Pergunta 2b) Apenas identificando as linhas escuras de dois espectros de estrelas diferentes,
um astrénomo péde concluir que uma delas provavelmente era mais velha do que a outra.
Como vocé acha que ele chegou a esta conclusao?

Pergunta 2c) Baseado nas suas duas respostas anteriores, diga se € provavel, ou ndo, que a
estrela ficticia do item 2a possa conter planetas habitaveis com vida similar a terrestre.
Justifique.
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Data da Entrega: 14/novembro/2008
Esta atividade deve ser entregue, em papel monobloco, a um(a) dos(as) monitores(as).

Questdo 1) Comentario: Uma revolucdo da Astronomia foi exatamente a possibilidade de
analise da luz recebida das estrelas e com isto podermos saber, por exemplo, quais elementos
quimicos estdo presentes em sua atmosfera. Chamamos de espectro de uma estrela a
decomposicdo da luz de uma estrela ao fazer esta luz passar por um prisma, por exemplo. Ja
h& muito tempo a classificacdo espectral se baseia na variacdo da temperatura superficial das
estrelas. Ao se arranjar os grupos formados na classificacdo inicial segundo este novo critério
de temperatura, os tipos espectrais se distribuiram da seguinte maneira: O, B, A, F, G, K, M
onde o tipo O corresponde as estrelas mais quentes, e as do tipo M, as mais frias. Este sistema
¢ comumente chamado de sistema MKK (Morgan, Keenan e Kelman) de classificacdo
espectral. As sete letras acima formam o nucleo da classificagdo que é composta ao todo por
treze letras. Cada tipo espectral é ainda subdividido em dez partes e sdo denominados por
nameros arabicos (e.g.: A3, K7, M1). O Diagrama de Hertzsprung Russell, conhecido como
diagrama HR, foi construido independentemente pelo dinamarqués Ejnar Hertzsprung (1873-
1967), em 1911, e pelo americano Henry Norris Russell (1877-1957), em 1913, como uma
relagdo existente entre a luminosidade de uma estrela e sua temperatura superficial.
Hertzsprung descobriu que estrelas da mesma cor podiam ser divididas entre luminosas, que
ele chamou de gigantes, e estrelas de baixa luminosidade, que ele chamou de ané&s. Desta
forma, o Sol e a estrela Capela tém a mesma classe espectral, isto é, a mesma cor, mas Capela,
uma gigante, é cerca de 100 vezes mais luminosa que o Sol. Tanto a luminosidade (ou
magnitude absoluta) como a temperatura superficial de uma estrela, sdo caracteristicas
facilmente determinaveis para estrelas de distancias conhecidas: a primeira pode ser
encontrada a partir da magnitude aparente, e a segunda a partir de sua cor ou tipo espectral.
Nesses diagramas é adotada a convencdo de que a temperatura cresce para a esquerda, e a
luminosidade para cima. A primeira coisa que se nota em um diagrama HR, €é que as estrelas
nédo se distribuem igualmente nele, mas se concentram em algumas partes. A maior parte das
estrelas esta na assim
chamada sequencia principal.
O fator que determina onde 107 —
uma estrela se localiza na

sequencia principal é a sua 2
massa: estrelas mais
massivas sao mais quentes e
mais luminosas. As estrelas
da sequencia principal tém,
por definicdo, classe de
luminosidade V, e séo
chamadas de ands. Um
nimero  substancial  de
estrelas também se concentra 10
acima da sequencia principal,

na regido superior direita

Lumincsidade (Lg.)

(estrelas frias e luminosas). ! R ! . ! AZ | . | - | B | N |
Essas estrelas sdo chamadas

. N Tipo Espectral
gigantes, e pertencem a
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classe de luminosidade Il ou Il1l. Bem no topo do diagrama existem algumas estrelas ainda
mais luminosas: sdo chamadas supergigantes, com classe de luminosidade I. Finalmente,
algumas estrelas se concentram no canto inferior esquerdo (estrelas quentes e pouco
luminosas): sdo chamadas ands brancas. Apesar do nome, essas estrelas na verdade cobrem
um intervalo de temperatura e cores que abrange desde as mais quentes, que Sa0 azuis ou
brancas, e tém temperatura superficiais de até 140 000 K, até as mais frias, que sdo vermelhas,
e tém temperaturas superficiais de apenas 3500 K.

Observacao: A luminosidade 1 € a luminosidade do Sol.

Pergunta l1a) De acordo com a figura associe os nomes das areas assinaladas como A, Be C
aos grupos de estrelas conhecidos como gigantes vermelhas, ands brancas e sequencia
principal

Pergunta 1b) Determine em qual faixa espectral se localiza uma estrela bem mais quente que
0 Sol e quando ainda estdo na fase de queima de Hidrogénio.

Pergunta 1c) Explique porque a ideia de evolucdo estelar (isto é, a ideia de que as estrelas
mudam de aspecto ao longo de suas vidas) nasceu da montagem do Diagrama H-R.

Pergunta 1d) Em sua evolucdo o Sol passara pelos trés estagios definidos pelos grupos A, B
e C. Determine esta sequencia e diga em qual regido do grafico ele permanecera por menos
tempo.

QUESTAO 2 - O gréfico abaixo apresenta o espectro de trés estrelas diferentes, relacionando
a quantidade de energia com comprimento de onda da radiacéo eletromagnética que cada uma
emite.

T=12.000 K

Energia
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O desenho abaixo representa o espectro da luz visivel, que tem os seguintes comprimentos de
onda (A).
[Obs.: 1um (1 micrometro) = 0,001 milimetro]
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Espectro da luz visivel

0,5 0,6
Comprimento de onda (micrometros)

Pergunta 2a) Sabendo que a relacdo entre a cor de uma estrela e a temperatura (T) de sua
superficie esta ligada ao pico do espectro desta estrela, diga qual a cor de cada uma das trés
estrelas deste grafico.

Pergunta 2b) Com os dados dos graficos, diga qual a temperatura aproximada da superficie
do Sol. Descreva como chegou a esse resultado.

Pergunta 2c) Se o Sol tem uma cor especifica, explique como podemos ver um espectro
praticamente continuo ao passarmos sua luz por um espectroscopio?

QUESTAO 3 - No grafico, cada ponto preto corresponde a uma galéxia e a linha mais clara
corresponde a tendéncia indicada pela Lei de Hubble. A distancia é apresentada em milhdes
de Anos-Luz (AL).
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Pergunta 3a) Qual a relagéo entre a distancia e a velocidade das galaxias do Universo
indicada pela Lei de Hubble?

Pergunta 3b) A Lei de Hubble é usada como uma “comprovacao” da Teoria do Big-Bang. O
que ela sugere sobre a estrutura do Universo que “comprova” esta teoria?

Pergunta 3c) Medidas do Redshift (Desvio para 0 Vermelho) de uma galaxia na Constelacdo
de Virgem mostram que ela esta se afastando de n6s com uma velocidade de 1200 km/s.
Usando a Lei de Hubble, estime a distancia que nos separa desta galaxia. Descreva como
chegou ao resultado.
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