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PREFACIO

Com grande entusiasmo convidamos a leitura desta obra didatica que congratula os
15 anos do curso de Licenciatura em Fisica do Instituto Federal do Ceara — campus Tiangua.
Trata-se de uma oportunidade singular para conhecer os trabalhos realizados por
professores e estudantes do curso, que projetaram novos horizontes na formag¢ao docente e
no ensino de Fisica na regido da Ibiapaba.

Com a sua implantagdo — em 2010 — o curso de Licenciatura em Fisica, o primeiro
curso superior do IFCE Tiangua, firmou-se como uma oportunidade de formagéo académica
e humana, contribuindo para a interiorizacio da ciéncia e para o fortalecimento da educacao
por meio da formagéo de novos professores, em consonancia com a Lei n°® 11.892, que criou
os Institutos Federais.

A histéria que entrelaga a Fisica com a realidade social da Serra da Ibiapaba foi
construida por muitos discentes, docentes, técnicos administrativos e colaboradores e
marcada pela criatividade e pelo compromisso com a transformacgao social por meio da
educacao.

Este livro nasce como uma celebragdo e, a0 mesmo tempo, como um registro
historico. Reune trabalhos cientificos, experiéncias e reflexdes que testemunham o impacto
do curso na formacéo profissional dos nossos estudantes. Mais do que recordar cada
trabalho, esta obra se propde a inspirar novas geracdes de estudantes e professores,
reafirmando o papel do ensino como um propulsor do conhecimento, da ciéncia e da
cidadania.

Agradecemos a todos aqueles que, de diversas formas, contribuiram na implantacéo
e consolidagao do curso. O compromisso, esforgo e iniciativa individual somados ao longo
dessa caminhada tém tornado possivel a formagao e mudanca de muitas vidas ou destinos.

Finalizamos, assim, desejando que este livro inspire reflexdes, desperte vocagdes e
seja um aliado no despertar do interesse por ensinar e aprender. Que atraia olhares cheios
de curiosidade e fascine por meio dos fendbmenos, leis e teorias do vasto universo desta

ciéncia que chamamos de Fisica.

Prof. Dr. Jackson Nunes e VVasconcelos



APRESENTAGAO

E com grande honra e satisfacéo que apresentamos esta coletanea de Trabalhos de
Conclusao de Curso (TCCs) do curso de Licenciatura em Fisica do IFCE campus Tiangua.
Este livro € o reflexo do empenho académico e da dedicagao de nossos licenciandos, que, ao
longo de sua jornada, desenvolveram temas relevantes para o Ensino e Aprendizagem de
Fisica.

O curso de Licenciatura em Fisica do IFCE campus Tiangua tem consolidado sua
atuagdo como um pilar fundamental na formag&o de educadores e pesquisadores da regiao
da Serra da Ibiapaba. Desde sua implantagdo em 2010, ao longo dos seus 15 anos, o curso
ja formou cerca de 165 estudantes, cujas qualificagdes tém possibilitado uma sdlida insergao
profissional e académica.

Durante a formacgao, os licenciandos tém a oportunidade de insergdo no cotidiano
das escolas publicas de educagao basica por meio dos estagios supervisionados, bem como
pelo Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia (PIBID) e pelo Programa de
Residéncia Pedagdgica (PRP), essenciais para a imersao na pratica pedagoégica. Além
disso, os licenciandos sao incentivados a desenvolver a pesquisa, a extensao e a producao
académica, por meio de eventos cientificos como o Encontro da Fisica (ENFIS) e o Dia de
Apoio a Mulher na Astronomia, Astrofisica e Astronautica (DAMA), bem como pela
participacdo em Programas de Bolsa de Iniciacéo Cientifica (PIBIC) e projetos de extenséo.

Nesse contexto, esta coletdnea organiza-se em dois eixos tematicos, que
evidenciam a versatilidade e a profundidade dos estudos desenvolvidos. Na secéo de Ensino
de Fisica, os artigos abordam desafios e inovagdes pedagogicas, refletindo a constante
busca por uma educacao que transcenda o meramente instrumental. Alinhando-se a visao
do professor Dr. Marco Anténio Moreira, que nos lembra da importancia de um ensino que va

além da aprendizagem mecanica:

[...] os alunos devem participar ativamente, os materiais instrucionais devem ser
diversificados, o questionamento deve ser estimulado, o conhecimento cientifico
deve ser tratado como uma construgdo humana sempre em desenvolvimento, com
consciéncia semantica (o significado esta nas pessoas, ndo em objetos ou eventos).
Uma aprendizagem para a vida, para a cidadania, ndo aquela tradicional que sé serve
para usar nas provas.

Nossos trabalhos destacam a gamificagdo como mobilizadora da interagao aluno-

professor, a representatividade feminina no curso de Fisica, a utilizacdo das tecnologias



digitais da informagcédo e comunicagcdo para o ensino de Fisica. Destaca-se também a
importancia da historia da ciéncia, analises sobre o impacto do PIBID no campus Tiangua,
estudos que investigam as dificuldades dos estudantes no ensino médio no aprendizado da
Fisica e trabalhos sobre a importancia das praticas experimentais no processo de ensino-
aprendizagem.

Na secao dedicada a Fisica Geral, os trabalhos transitam por analises complexas,
como a comparagao de solugdes analiticas e numéricas na relatividade restrita, o calculo de
modos quasinormais de buracos negros utilizando programacao Python, estudos sobre o
problema de conducgao do calor, a aplicacdo do método das diferencgas finitas para a equagao
do calor e o crescimento de filmes finos, assuntos que promovem o diagnostico, a
formulacdo e a solugdo de problemas fisicos, experimentais ou tedricos, praticos ou
abstratos, fazendo uso dos instrumentos laboratoriais ou computacionais apropriados.

Convidamos o leitor a explorar as paginas deste livro, que representam nao apenas
a culminancia de uma etapa académica, mas também a contribuicdo valiosa de nossos
licenciados para o avanco do Ensino da Fisica, reforgcando o compromisso do IFCE campus

Tiangua com a exceléncia e a inovagao na formagao docente.

Prof. Dr. Felipe Moreira Barboza
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CAPITULO 1

A GAMIFICAGAO COMO MOBILIZADORA DAS INTERAGOES ENTRE
ALUNOS E PROFESSORES NO ENSINO DE FiSICA

Eduarda Maria Araujo dos Santos
Egressa do IFCE campus Tiangua
E-mail: eduarda.em419@gmail.com

Anna Karolina Alves do Nascimento
Professora do IFCE campus Tiangua
E-mail: karolina.nascimento@ifce.edu.br

Josy Lucia Gongalves
Professora do IFCE campus Tiangua
E-mail: josy.goncalves@ifce.edu.br

INTRODUGAO

A Fisica, historicamente percebida como um componente curricular de alto grau de
abstragcdo e dificuldade, desafia educadores a buscar estratégias que tornem a
aprendizagem mais compreensiva e engajadora para os estudantes. Por ser considerada
uma disciplina em que os estudantes tém um maior desinteresse, a interacdo entre
professores e alunos desempenha um papel fundamental no processo de ensino-
aprendizagem, influenciando diretamente no engajamento, na motivagao e na constru¢ao do
conhecimento. No contexto do ensino de Fisica, essa interagdo pode ser um desafio,
especialmente quando metodologias tradicionais, centradas na transmissao unidirecional de
conteudos, nao estimulam a participacao ativa dos estudantes (Micotti, 1999).

Diante desse cenario, as metodologias ativas surgem como uma alternativa para
estimular a participacdo dos alunos e promover uma compreensdo mais aprofundada dos
conceitos fisicos. A gamificagéo, por sua vez, ao transformar o processo de aprendizagem
em uma experiéncia interativa e dindmica, tem se mostrado uma ferramenta promissora para
0 ensino de ciéncias, em especial da Fisica.

Diante dessa realidade, foi desenvolvido um tabuleiro didatico como estratégia para
potencializar o ensino de conceitos fisicos, proporcionando aos estudantes uma abordagem
mais ludica e participativa. Assim, a presente pesquisa busca analisar como a

implementacdo de um tabuleiro didatico tematico fundamentado na gamificacdo pode
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favorecer a interacao social entre alunos e entre estes e os professores, promovendo um

ambiente de aprendizagem colaborativo e estimulante no ensino de Fisica.

REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Barreto (2016), a escola € um dos ambientes sociais mais influentes
na formacéao de criangas e adolescentes. Embora seja inegavel que as instituicbes enfrentam
desafios para cumprir sua missao de proporcionar melhores oportunidades para o presente e
futuro de seus alunos, seu impacto na vida desses jovens permanece notavel, pois oferecem
nao apenas conhecimento académico, mas também experiéncias que moldam sua visao de
mundo e seu desenvolvimento pessoal.

A escola, portanto, transcende a formagao de futuros profissionais, dedicando-se
também a formacéo de individuos inseridos em uma cultura social e intrinsecamente ligados
ao contexto do qual fazem parte. Esse meio social, por sua vez, € composto por diversos
fatores, como a cultura, valores comunitarios, condicdes socioeconémicas e caracteristicas
demograficas, o que resulta em uma influéncia mutua entre a escola e o ambiente em que ela
atua. Nesse entendimento, Vygotsky (2007 apud Santos et al., 2021) defende que o
aprendizado do individuo n&o pode ser dissociado do contexto histérico, social e cultural ao
qual pertence, enfatizando que a interagdo com outros membros da espécie e com a cultura
é fundamental para a autoconstrucao e elaboracao de conhecimentos.

Dessa forma, a escola se apresenta como o0 espaco onde essas interacdes sao
formalizadas, facilitando a construcdo de conhecimentos cientificos e sociais conforme os
alunos aprendem a proceder e a pensar de acordo com as normas culturais vigentes. O
aprendizado, segundo Vygotsky (2007 apud Santos et al., 2021), € um processo social
enraizado nas interagdes com os outros, o que indica que o desenvolvimento cognitivo
ocorre por meio das influéncias culturais e sociais ao redor.

Complementando essa perspectiva, Prass (2017, p. 19) chama atencao para “o valor
da cultura e o contexto social, que acompanham o crescimento da crianga, servindo de guia
e ajudando no processo de aprendizagem”, onde a crianga, embora ativa, ndo atua sozinha,
necessitando da participagao guiada de adultos ou de colegas mais experientes. Ou seja, a
cultura, nesse cenario, é entendida como um mediador no desenvolvimento de habilidades

cognitivas, sendo produzida pelas interagdes do individuo com 0 meio ambiente.

12
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E a instituicdo escolar, ao proporcionar um ambiente colaborativo, estimula o
compartilhamento de saberes diversos, para além do académico, e promove trocas afetivas
positivas que fortalecem a autonomia e confianga dos alunos, como indicado por Tassoni
(2000). Nessa dinamica, o professor atua como mediador das interacdes entre estudantes e
objetos de conhecimento, através dos processos de aprendizagem e desenvolvimento
cognitivo (Sousa; Comaru, 2017). A interatividade em sala de aula se fortalece pela conexao
significativa entre professor e alunos, onde estratégias pedagdgicas alinhadas aos
interesses e necessidades dos alunos criam um ambiente de confianga e respeito mutuo.

Dessa forma, o que ocorre dentro do ambito social também afeta a escola, e entre os
elementos influenciadores mais substanciais estdo as revolugdes tecnoldgicas, que,
segundo Traple e Soares (2013, p.13), “[...] s@o as invengdes, as descobertas ou as criagdes
realizadas pelo Homem, que afetam, de forma profunda, ampla e generalizada, os
conhecimentos, os costumes e as praticas cotidianas do seu meio”. Apesar de essa ampla
difusdo tecnoldgica impactar diretamente na maneira como as pessoas vivem e interagem,
as abordagens dentro da sala de aula tém permanecido as mesmas, tendo em vista que,
enquanto o mundo exterior € dindmico e repleto de informacgdes, a escola ainda espera salas
silenciosas, com alunos enfileirados e pouca interacdo (Martins, 2013). Essa discrepancia
entre a realidade contemporanea e as praticas educacionais tradicionais reflete-se em
dificuldades como evasao escolar e altos indices de repeténcia (Bonadiman; Nonenmacher,
2007).

A metodologia predominante em sala de aula ainda se baseia em aulas expositivas,
muitas vezes limitadas a transmissdo de informacdes, dificultando o aprendizado de
conteudos complexos como os da Fisica (Micotti, 1999). Além disso, a redugédo da carga
horaria da disciplina ao longo dos anos tem levado os professores a selecionar apenas
alguns conteudos, resultando em abordagens superficiais que distanciam os alunos do
conhecimento pleno (Pires; Veit, 2006). Como apontam Bonadiman e Nonenmacher (2007),
essa fragmentagao dificulta a conexdo entre os conteudos e a realidade dos estudantes,
transformando a Fisica em um conjunto de férmulas basicas sem relagdo com as outras
areas do saber.

Nessa perspectiva, o ensino tradicional de Fisica, baseado na resolugcdo de
problemas matematicos sem vinculo com a historia da ciéncia ou aplicagcbes
interdisciplinares, contribui para um aprendizado mecéanico e pouco estimulante (Anjos;
Moreira; Sahelices, 2017). Soma-se a isso a caréncia de laboratérios e materiais didaticos

adequados, limitando ainda mais a possibilidade de praticas experimentais (Costa; Barros,
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2015). Diante desse cenario, a transformacao da sala de aula em um ambiente dinamico e
interativo € essencial para preparar os alunos para os desafios do mundo atual.

Nesse sentido, € proposto no Documento Curricular Referencial do Ceara - Ensino
Médio (2021) que, para consolidarem o conhecimento, os alunos precisam entender que os
principios da Fisica sdo fundamentais para todos os habitantes do planeta, desde as
necessidades primarias até o uso da alta tecnologia, e que, para atingirem esse
entendimento, € essencial envolvé-los por meio de experiéncias praticas mostrando a
relevancia desses conhecimentos em situagbes do mundo real. Ha, portanto, uma
necessidade de abordar os conhecimentos em tempo adequado e de forma contextualizada,
fortalecendo as mediagdes interdisciplinares, além de enfatizar a utilizagdo de metodologias
ativas no ensino de Fisica, para promover uma compreensdo mais profunda e significativa
dos conceitos relacionando-os as necessidades cotidianas dos alunos.

Diante disso, as metodologias ativas de aprendizagem s&o um conjunto de
abordagens pedagogicas que colocam os alunos no centro do processo de aprendizagem.
Ao invés de serem passivos, receptores de informagdes, os alunos s&o encorajados a se
envolver na construgdo do conhecimento participando de atividades que os desafiam a
pensar criticamente, resolver problemas, colaborar com os colegas e aplicar o que
aprenderam em contextos do mundo real.

Ao longo dos anos, essas abordagens foram estudadas e aplicadas para favorecer a
autonomia do aluno, despertando sua curiosidade e estimulando a tomada de decisbes
(Borges; Alencar, 2014). Elas promovem um ambiente dinamico e colaborativo, onde os
alunos participam ativamente do processo de aprendizagem, trazendo novas perspectivas e
tornando-se protagonistas do préprio conhecimento (Berbel, 2011).

Diferentemente do modelo tradicional, em que o professor é o detentor do saber, nas
metodologias ativas ele assume o papel de facilitador, orientando e mediando a construgao
do conhecimento (Silva et al.,, 2021). Assim, o aluno ganha confianga e desenvolve
habilidades criticas e reflexivas, internalizando o conhecimento de forma mais significativa.
Esse processo também esta relacionado a diversidade de estratégias pedagogicas que
favorecem o trabalho colaborativo, a resolugdo de problemas e o desenvolvimento da
autonomia (Salerno; Salvadori, 2022).

No contexto das metodologias ativas, o uso de jogos tem se consolidado como uma
ferramenta pedagogica de grande relevancia. Isso ocorre porque 0s jogos sempre
desempenharam um papel significativo na vida cultural dos povos, sendo fundamentais para

o ser humano em diversas faixas etarias. Desde a infancia, as pessoas sao naturalmente
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introduzidas no mundo das brincadeiras e jogos, 0 que se revela essencial para o seu
desenvolvimento. Dessa forma, as atividades ludicas estdo diretamente ligadas ao universo
da crianca e a sua fase de vida, proporcionando a oportunidade para o desenvolvimento
inicial de habilidades cognitivas, motoras e sociais (Silva; Kodama, 2004).

Nesse contexto, a gamificacdo é entendida como a “[... ] apropriagdo de elementos
dos jogos aplicados em contextos, produtos e servigos necessariamente ndo focados em
jogos, mas com a intengdo de promover a motivagcdo e o comportamento do individuo”
(Busarello; Ulbricht; Fadel, 2014, p. 14). Assim, os jogos possuem um vasto potencial
pedagogico, sendo aplicaveis em diversos contextos de aprendizagem, e entre os seus
principais beneficios esta a capacidade de promover a construgdo da autoconfianca dos
alunos. Dessa maneira, na participagao ativa em jogos, os estudantes tém a oportunidade de
testar suas habilidades, lidar com erros de forma construtiva e perceber que o processo de

aprendizagem é gradual.

MATERIAIS E METODOS

No que diz respeito a natureza do método desta pesquisa, a abordagem utilizada é
qualitativa, visto que tal abordagem “[...] responde a questdes muito particulares. Ela se
preocupa, nas ciéncias sociais, com um nivel de realidade que n&o pode ser quantificado. Ou
seja, ela trabalha com o universo de significados, motivos, aspiragdes, crengas, valores e
atitudes [...]” (Minayo, 2001, p. 21-22).

No que concerne as técnicas de pesquisa, inicialmente foi realizada uma pesquisa
bibliografica acerca dos conceitos de interagdo, gamificagdo, jogos e metodologias ativas.
De acordo com Marconi e Lakatos (2022), a pesquisa bibliografica diz respeito a toda a
bibliografia publicada sobre o tema, incluindo meios de comunicagao oral. Em seguida, foi
realizada uma pesquisa de campo, cuja caracteristica principal consiste no “[...]
levantamento de dados no préprio local onde os fenébmenos ocorrem” (Markoni; Lakatos,
2022, p. 203).

A pesquisa ocorreu entre outubro de 2023 e margo de 2024, em uma turma de
aproximadamente 30 alunos da 32 série do Ensino Médio, a qual, para fins de sigilo, foi
denominada turma A, de uma escola de tempo integral que fazia parte do Programa de
Residéncia Pedagdgica (PRP), localizada na cidade de Tiangua-CE.

Dentro da perspectiva de promover uma abordagem engajadora no ensino de Fisica,

consistiu no uso de um jogo de tabuleiro como ferramenta metodoldgica para potencializar as
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interacbes entre os estudantes, bem como entre estes e os professores, integrar os
conteudos de Fisica de maneira ludica e interativa, estimular a participagcao ativa dos
estudantes e aprimorar habilidades como raciocinio légico, cooperagdo e resolugdo de
problemas.

A dinamica do jogo envolveu perguntas relacionadas aos conceitos de
termodinamica, atendendo a necessidade da turma de revisar esse conteudo na preparacao
para a prova do Exame Nacional do Ensino Médio (Enem). Embora a termodinamica seja um
tema previsto para a 22 série do Ensino Médio, conforme a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), sua retomada foi fundamental para reforgar a compreensao dos alunos e consolidar
os conhecimentos para o exame. A aplicagao do jogo aconteceu durante as aulas de Fisica,
e o professor que atuou como orientador e mediador da atividade era preceptor do PRP.

A coleta de dados foi realizada a partir de observagdes diretas que foram
documentadas por uma das autoras nos instrumentais exigidos pelo PRP, que incluiam
diarios de bordo, relatérios de modulo e registros fotograficos. Esses documentos foram
fundamentais para registrar o nivel de engajamento dos alunos, a colaboragao entre eles e
suas percepgdes sobre o impacto do jogo na compreensao dos conteudos. A analise dos
dados ocorreu de forma qualitativa, priorizando a interpretagéo das interagdes e observando

a participagao ativa dos alunos.

DESENVOLVIMENTO

O Programa de Residéncia Pedagogica (PRP) é uma iniciativa do Ministério da
Educacao, por meio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes), e visa fortalecer a formacéo pratica de estudantes de licenciatura aproximando-os
da realidade escolar, aprimorando suas competéncias docentes. No ambito do curso de
Licenciatura em Fisica do campus Tiangua do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE), o PRP tem desempenhado um papel fundamental na imersao
dos licenciandos no ambiente escolar, permitindo-lhes desenvolver estratégias didaticas
inovadoras e refletir sobre sua pratica docente.

O programa do edital de 2022 (n° 24/2022) foi estruturado em trés méddulos, que
envolviam a participagéo de residentes, incluindo voluntarios. No curso de Licenciatura em
Fisica, contou com 1 coordenador vinculado ao IFCE, 3 preceptores de escolas de ensino
médio da educagao basica da rede publica nas cidades de Ubajara, Tiangua e Vigosa do

Ceara e 17 residentes, entre eles 15 bolsistas e 2 voluntarios. Durante o programa, o tempo
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destinado para cada escola era de 6 meses por modulo, totalizando 18 meses. Nesse
periodo era necessario preencher documentos para cada modulo, como o diario de bordo,
que era feito a cada 15 dias, totalizando dois diarios por més. O jogo foi aplicado durante o
modulo Ill, no auditério de uma escola-campo localizada na cidade de Tiangua-CE.

Para facilitar a visualizagdo da descricdo da turma A, foram separadas as partes dos
diarios de bordo (Quadro 1) que exclusivamente a ela se referem, os quais foram transcritos
no periodo anterior a aplicagao do jogo e seguem um padrao sistematico de numeragao:
cada registro recebe um codigo sequencial desde o inicio do programa, sendo o primeiro

diario do més identificado como XX.1 e o segundo como XX.2:

Quadro 1 — Observagodes dos diarios de bordo

N° do Descricao das interagoes
Diario

241 Os alunos realizavam as atividades, mas sem envolvimento real com o conteuldo, e a
interacdo com o professor era minima.

24.2 | A aula foi centrada na organizagao de trabalhos, mas os alunos permanecem apaticos,
limitando-se a seguir instru¢des sem demonstrar curiosidade. Muitos se distraem
facilmente, evitando interagdes até mesmo com os colegas, e poucos se empenharam
na atividade de forma autbnoma.

251 Neste dia ocorreu resolucdo de questdes na qual a corregcédo de questdes revelou
desinteresse generalizado. Os alunos, mesmo tendo duvidas, ndo se manifestaram,
apenas acompanharam as explicagdes de forma passiva, sem engajamento real.

25.2 | Os alunos demonstraram pouco comprometimento com seus projetos. Muitos
trabalhavam de forma isolada, sem interagir, e mesmo 0s que avangavam nos
questionarios mantinham um ritmo lento e sem entusiasmo. A comunicagao entre os
grupos foi minima, e grande parte parecia apenas cumprir a tarefa sem real
envolvimento.

26.1 A regéncia no laboratério de informatica revelou falta de interesse, com alunos
trabalhando isoladamente. Alguns néo iniciaram a atividade enquanto outros
demonstraram impaciéncia e desmotivagao ao longo da aula.

26.2 Durante a revisdo para o ENEM, a turma A ndo respondeu a nenhuma pergunta do
professor. O tempo reduzido para atividade agravou a desmotivagéo, e a maioria dos
alunos apenas acompanhava as explicagdes sem qualquer participacao. Alguns se
dispersaram, e poucos demonstraram preocupagao com a relevancia do conteudo para
0 exame.

271 No aulado preparatério para o ENEM, os alunos demonstraram cansacgo e
desmotivagao, muitos sequer entraram no auditério. Os que entraram permaneceram
em siléncio, evidenciando esgotamento mental e falta de interacao.

Fonte: elaborado pelas autoras (2025).
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A partir dos diarios de bordo, analisa-se que a turma A demonstra um desinteresse
generalizado nas atividades propostas, com os alunos realizando as tarefas de forma apatica
e sem envolvimento real com o conteudo, isso porque € demonstrado um maior uso da

metodologia tradicional, na qual

O aluno é educado para atingir, pelo proprio esforgo, sua plena realizagdo como
pessoa. Os conteudos, os procedimentos didaticos, a relagao professor-aluno ndo tém
nenhuma relagdo com o cotidiano do aluno e muito menos com as realidades sociais.
E a predominancia da palavra do professor, das regras impostas, do cultivo
exclusivamente intelectual (Libaneo, 1983, p. 2-3).

Verifica-se que, ao adotar apenas a exposigdo como metodologia, as aulas se tornam
monoétonas e desestimulantes, o que leva os alunos a se sentirem cada vez menos
engajados e interessados pelo aprendizado. Esse formato reflete a dificuldade em os
estudantes se envolverem de maneira ativa, uma vez que o ensino € conduzido de forma
unilateral, sem estimular a reflexao critica ou a construgcao de sentido a partir da experiéncia
do aluno. Além disso, a interagdo com o professor € minima, e muitos alunos optam por
trabalhar isolados, sem colaborar ou interagir com os colegas, resultando em uma turma com
baixa interacdo social, falta de comprometimento com os conteudos e um desinteresse

constante pelas atividades propostas.

O TABULEIRO

O tabuleiro (Figura 1) foi construido para ser simples, acessivel e, a0 mesmo tempo,
rico em elementos graficos. Para isso ele foi feito manualmente no Canva, utilizando-se o
formato de uma folha A4, a fim de facilitar sua impressdo em caso de necessidade de
adaptagao para grupos menores de alunos. A escolha pelo formato A4 visou a praticidade e
versatilidade, permitindo que o material fosse facilmente reproduzido em diferentes
contextos e com baixo custo. Além disso, o formato também possibilitava que os alunos

visualizassem o tabuleiro de maneira clara e eficiente durante o jogo.
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Figura 1 — Tabuleiro.

TRILHA DA
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Fonte: elaborada pelas autoras, 2025.

Figura 3 — Cartas de termdmetro (frente).
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Fonte: elaborada pelas autoras, 2025.
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Figura 2 — Cartas de fogo e gelo.
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Fonte: elaborada pelas autoras, 2025.

Figura 4 — Cartas de termdmetro (verso).

Fonte: elaborada pelas autoras, 2025.
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O tabuleiro foi estruturado com 62 casas numeradas, organizadas de forma continua
ao longo de um percurso que envolvia diversos elementos graficos. Para criar uma atmosfera
mais envolvente, foram incorporados icones tematicos, como flocos de neve, fogo e
termdmetros, que, além de decorarem o tabuleiro, influenciavam diretamente a dinamica do
jogo. Cada um desses elementos estava associado a cartas tematicas que motivavam as
acgdes dos jogadores, conforme demonstram as Figuras 2, 3 e 4.

As casas relacionadas ao fogo eram associadas a perguntas conceituais sobre
termodinamica, abordando conceitos como calor, energia e transferéncia térmica. Essas
perguntas desafiavam os jogadores a refletir sobre o conteudo aprendido, promovendo o
aprendizado ativo e o fortalecimento do conhecimento tedrico.

As casas com o simbolo do gelo continham perguntas relacionadas ao cotidiano,
aproximando os conceitos cientificos das experiéncias diarias dos alunos. Questdes sobre
praticas cotidianas, como o equilibrio termodindmico que ocorre em uma xicara de café ao
esfriar, estimulavam o pensamento critico e a capacidade de aplicar conhecimentos
cientificos em situagdes do dia a dia.

Por fim, as casas com o termdmetro tinham um carater mais animado e divertido,
funcionando como uma forma de aliviar a tensao do jogo e manter os jogadores engajados.
As cartas dessa categoria incluiam comandos como "volte uma casa" ou "avance duas
casas", que criavam momentos de surpresa e descontracao, além de influenciar a trajetoria
dos jogadores de forma imprevisivel, tornando o jogo mais dindmico e estimulante.

As regras do jogo foram criadas para incentivar a interagao entre os participantes e ao
mesmo tempo proporcionar um desafio intelectual. Cada jogador, ao cair em uma casa
referente ao fogo, gelo ou termémetro, deveria puxar uma carta correspondente a categoria
e responder a questao, ou passar a jogada. O objetivo ndo era apenas chegar ao final do

tabuleiro, mas também refletir sobre os conceitos discutidos durante a partida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme Campos, Bortoloto e Felicio (2003), o professor desempenha um papel
essencial na formulacao e reformulagao de conceitos, orientando os alunos no processo de
construcdo do conhecimento. Para isso, € fundamental considerar seus conhecimentos
prévios e estabelecer conexdes entre o que ja foi aprendido e os novos conteudos

apresentados. Sendo assim, o primeiro passo para a aplicagcao do tabuleiro foi uma revisao
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com anotag¢des no quadro, a fim de promover um dialogo sobre os principais conceitos da
termodinamica.

Em seguida, o tabuleiro foi apresentado, e os alunos foram instruidos a se dividir em
duas equipes, escolhendo um nome e um representante. Cada equipe se posicionou de um
lado do tabuleiro, com seu representante a frente para o langamento do dado. Nesse
momento os proprios alunos sugeriram que o jogador inicial fosse definido por meio do jogo
"impar ou par".

No inicio da partida, houve certa confusdo na dindmica das respostas, pois todos
queriam falar ao mesmo tempo. No entanto, o professor responsavel pelo componente
curricular interveio orientando os alunos a discutir entre si antes de responder, garantindo
que apenas o representante da equipe viabilizasse a resposta final. Essa abordagem nao
apenas organizou a dinamica do jogo, mas também estimulou o desenvolvimento de
habilidades essenciais, como o pensamento critico, a argumentacdo, a escuta ativa e o
trabalho em equipe, ao debaterem entre si e analisarem diferentes perspectivas.

A medida que o jogo avangava, os alunos demonstravam crescente entusiasmo,
expressado por risos e alteragbes no tom de voz ao discutir as estratégias com seus
representantes. Inicialmente, alguns estudantes ndo colaboraram para as respostas, mas,
com o desenvolvimento da atividade, passaram a se envolver mais, trocando ideias com os
colegas para chegar a melhor resposta. Alunos que antes se mantinham reservados
comegaram a participar ativamente, sendo valorizados pelos colegas como "os mais
inteligentes”. Assim, os grupos trabalharam coletivamente para elaborar respostas mais
precisas. Quando o professor indicava que uma resposta estava incompleta, os alunos
retornavam a discussdo com mais empenho, buscando solugdes.

Dados coletados no Programa de Residéncia Pedagdgica (PRP) indicavam que,
antes da implementacgéao do jogo, conforme apresentado no Quadro 1, havia baixa interagao
entre os alunos e entre estes e o professor. A metodologia tradicional, baseada em aulas
expositivas e resolucao de questdes, resultava em menor engajamento dos estudantes tanto
na aprendizagem quanto na interagao interpessoal, mas, com a aplicagéo do jogo, houve
uma melhora na dindmica da sala de aula, promovendo um ambiente mais colaborativo e
interativo. Assim, o uso de jogos didaticos dentro do ambiente escolar permite que os
discentes participem de forma mais autbnoma na constru¢ado do seu proprio conhecimento,
além de favorecer a socializagao, a conscientizagcao do trabalho em equipe, a criatividade e o

senso critico (Oliveira et al., 2016).
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Apés a utilizagédo do jogo, os alunos passaram a perguntar com mais frequéncia
quando haveria novas atividades ludicas. Questionados sobre a experiéncia, responderam
que a aula foi "diferente" e que nem a consideravam uma aula propriamente dita. Essa
reacao evidencia um contraste significativo com os métodos convencionais aos quais
estavam acostumados, bem como maior envolvimento e engajamento dos alunos,
propiciados pela novidade da atividade, a ponto de ndo a associarem a uma aula tradicional.
Tal fato revela o impacto positivo do uso de abordagens mais dindmicas e interativas no
processo de ensino-aprendizagem.

Além disso, foi observada uma maior interacéo entre os estudantes, com alguns deles
levando jogos, como UNO, para os intervalos. Esse comportamento reforga a importancia do
jogo como ferramenta de interagdo social e emocional, criando um vinculo entre os
participantes. Essa mudancga esta alinhada com a perspectiva de Prado (2018, p. 37), o qual
afirma que a "[...] cooperacéo é outro ponto diferenciado dos jogos [...], na qual o trabalho em
equipe € evidenciado e competéncias como lideranga, uso de habilidades especiais em prol
do coletivo e planejamento de metas sdo aprimoradas”. Ou seja, ao participarem de
atividades ludicas em grupo, os estudantes exercitam habilidades como comunicagao eficaz,
resolucao de problemas e tomada de decisbes estratégicas (Prado, 2018). Dessa forma, a
introdugdo de jogos no cotidiano escolar ndo apenas dinamiza as interagbes sociais, mas
também favorece o desenvolvimento de habilidades socioemocionais.

No relatério de atividades do PRP, observou-se uma mudanca significativa na relagao
entre professor e alunos. Inicialmente, a comunicagao era restrita a questdes burocraticas,
como pedidos para sair da sala ou resolver problemas administrativos. Com a introdugéo do
jogo de tabuleiro, percebeu-se que os estudantes passaram a interagir de forma mais aberta
e interessada, fazendo perguntas detalhadas sobre o conteudo. O jogo atuou como um
complemento, tornando as aulas mais dinadmicas e incentivando uma participagdao mais ativa
dos alunos.

Essa observacdao esta em consondncia com o que apontam Costa, Miranda e
Gonzaga (2018, p. 72), ao afirmarem que "[...] a utilizagdo do ludico, como ferramenta
auxiliar, aliada a pratica pedagogica, pode preencher lacunas deixadas pelo processo
tradicional de transmiss&o de conhecimentos". Dessa maneira, o tabuleiro agregou novos
elementos a didatica ja existente, contribuindo para um ensino mais envolvente, no qual
abordagens inovadoras e tradicionais se complementam para enriquecer a experiéncia

educacional.
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Além disso, os alunos comecgaram a buscar orientagdo sobre como se preparar
melhor para as avaliacdes, evidenciando um senso de responsabilidade pelo proprio
aprendizado. Esse comportamento transformou a dindmica da sala de aula, tornando-a mais
colaborativa e construtiva. Também foi percebida uma melhoria na interagcéo entre os alunos
tanto em discussdes académicas quanto em conversas informais. Alunos que costumavam
sair da sala frequentemente passaram a permanecer na aula e interagir ativamente com os

colegas, inclusive de outras turmas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados coletados por meio dos instrumentais do Programa de Residéncia
Pedagodgica (PRP) evidenciaram que, antes da aplicagdo do jogo, os estudantes
apresentavam um comportamento apatico e distante durante as aulas expositivas,
principalmente quando estas se concentravam na resolugao de calculos e na memorizagéo
de férmulas. A introdugédo do jogo, fundamentado na gamificagdo, permitiu reverter esse
quadro, despertando maior interesse pelos conteudos e favorecendo a participacao ativa dos
alunos.

A pesquisa reforga a importancia de metodologias ativas no processo de ensino-
aprendizagem, como evidenciado pelo Documento Curricular Referencial do Ceara - Ensino
Médio (2021). O jogo de tabuleiro mostrou-se um recurso capaz de atender a essas diretrizes
ao transformar o professor em um mediador do conhecimento e ao possibilitar que os alunos
se tornassem protagonistas da propria aprendizagem. Ademais, durante a aplicagdo da
atividade, foi perceptivel o aprimoramento da socializagdo dentro da sala de aula, com os
estudantes interagindo mais entre si e com o docente, favorecendo um ambiente de ensino
mais estimulante. Por fim, este estudo contribui para o fortalecimento das metodologias
ativas na educacdo e para a construcido de praticas pedagdgicas mais engajadoras e

eficazes.
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INTRODUGAO

Em conformidade com a teorizacao feminista, existe “[...] uma profunda desigualdade
dividindo homens e mulheres, com os primeiros apropriando-se de uma parte gritantemente
desproporcional dos recursos materiais e simbdlicos. Essa reparticdo desigual estende-se a
educagcao e ao curriculo” (Silva, 2011, p. 92). Nesse sentido, algumas areas do
conhecimento sdo comumente associadas aos homens, como é o caso da Fisica.

Diante dessa perspectiva, o conceito de género “[...] amplia o conceito de sexualidade
e designa as representagdes acerca do masculino e do feminino que sdo construidas
culturalmente, distanciando-se ainda mais de uma compreenséo biologizante” (Dinis, 2008,
p. 482). Assim, sendo o género construido socialmente, o distanciamento de mulheres de
determinados cursos superiores nao se da pela sua incapacidade intelectual, mas por fatores
culturalmente construidos que dificultam o acesso, a permanéncia e 0 sucesso académico
nesses espacgos.

Nesse sentido, “observa-se que as concepgdes de género diferem nao apenas entre
as sociedades ou os momentos histéricos, mas no interior de uma dada sociedade, ao se
considerar os diversos grupos (étnicos, religiosos, raciais, de classe) que a constituem”
(Louro, 2003, p. 23). Quando se fala sobre a Fisica, temos um antecedente maior de figuras
masculinas em destaque, isso se deve a uma série de fatores histéricos, culturais e sociais
que foram criados e que ainda nos dias atuais perpetuam a desigualdade de género na
ciéncia. Durante um longo periodo da historia, as mulheres n&o tinham acesso ao minimo na

sociedade, incluindo a educacgao e a pesquisa cientifica.
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A esse respeito, Butler (2018, n.p) afirma que a condi¢ao cultural das mulheres “[...]
era mal representada ou simplesmente nao representada”. Para fomentar essa exclusao,
usou-se por muito tempo a justificativa de que as mulheres eram incapazes e limitadas para
atuar nesse campo. E importante ressaltar que a cultura cientifica se desenvolveu em
ambientes ocupados predominantemente por homens; neles o publico masculino ocupava e
exercia funcdes respeitadas e excluia as mulheres de dialogos, fungdes e atividades no
campo cientifico. E notério que esses padrdes de exclusdo avangaram, se reformularam e se
reforcaram ao longo do tempo, fazendo com que fosse perceptivel uma hierarquia cultural, a
qual privilegia os homens na ciéncia, incluindo as mais diversas areas de atuagao da Fisica.

No contexto historico da educagéo, durante um longo processo se teve a ideia de que
determinadas areas do ensino eram destinadas para os homens e outras para as mulheres.
Dessa maneira, as areas das ciéncias exatas e das ciéncias da natureza, destacando-se a
Fisica, tiveram pouca representatividade feminina, entretanto no atual contexto se percebe
que esse panorama esta sendo modificado. O acesso e a permanéncia da mulher no curso
de Licenciatura em Fisica tém sido objeto de destaque e consequentemente de estudo, visto
que esse espaco ainda € ocupado majoritariamente por homens. Nesse sentido, o objetivo
geral deste estudo € discutir a presenga da mulher na Licenciatura em Fisica, no que se
refere ao acesso, permanéncia e evasao.

Desse modo, a presente pesquisa se justifica pelo contexto histérico de mudanga que
esta sendo vivenciado, assim como pela possibilidade de fomentar a presenga da mulher na
Licenciatura em Fisica. O interesse em pesquisar a respeito da presengca da mulher na Fisica
também se manifestou ao se observar, através de pesquisa, que ao longo das gerag¢des o
progresso e 0s espagos obtidos pelas mulheres tém se apresentado de forma tardia e lenta,
levando-se em consideracdo que, para que o0 publico feminino pudesse ter
representatividade nos dias atuais, foi necessaria a quebra de diversos paradigmas. Vale
ressaltar que a mulher ainda € pouco representada e reconhecida, e pode-se notar esse
aspecto observando-se livros, documentarios e palestras, nos quais a figura feminina tem um
escasso destaque no viés relacionado, sobretudo, as areas das ciéncias exatas e da

natureza.

REFERENCIAL TEORICO

A Licenciatura em Fisica € marcada por altos indices de evasao, porém tal aspecto é

substancialmente mais preocupante quando se trata do género feminino. Nessa perspectiva,
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Agrello e Garg (2009, p. 1305-1) afirmam que “muitas das mulheres que iniciam o curso de
fisica acabam por desistir. Uma propor¢cdo maior de mulheres que de homens abandona a
fisica em cada estagio da carreira — um fendmeno frequentemente chamado de leaky
pipeline (‘vazamento na tubulagao’)”. Tal fendmeno nao é exclusividade do Brasil, tendo em
vista que em quase todos os paises as mulheres tém “escorrido” de suas carreiras, da
graduagdo até a pos-graduagdo, assim como de cargos mais elevados do mercado de
trabalho.

No que concerne a participagao de mulheres na educagdo em ciéncia, tecnologia,
engenharia e matematica (science, technology, engineering and mathematics — STEM),

observa-se que, enquanto

[...] as diferengas de género no desempenho em ciéncias e matematica parece ter se
reduzido em muitos paises nos ultimos anos, como demonstrado em pesquisas
nacionais de larga escala, elas ainda ndo foram totalmente eliminadas. Além disso,
ao mesmo tempo em que mais mulheres passaram a fazer parte da forga de trabalho
de STEM, em muitos paises, elas ainda séo significativamente sub-representadas em
profissbes nessas areas (Unesco, 2018, p. 15).

Nesse sentido, nas ultimas décadas a participagdo feminina vem crescendo em
distintas areas e, em algumas situagbes, tem ultrapassado a participagdo masculina.
Entretanto, tal fato ndo se aplica a Fisica, area do conhecimento que historicamente tem
pouca participagao das mulheres (Saitovitch; Lima; Barbosa, 2015). Essa sub-representagao
feminina na Fisica € preocupante, pois essa € uma area “[...] na qual o aumento do numero
de mulheres tem sido particularmente lento. Muitas jovens com grande potencial intelectual
nao tém a oportunidade de estudar fisica ou de se preparar para uma carreira nessa area.
Outras sao deliberadamente desencorajadas” (Agrello; Garg, 2009, p. 1305-1).

Tendo em vista superar esse cenario de sub-representagcao feminina na Fisica, faz-se
necessario identificar as barreiras que levam a exclusido desse publico, para que possam ser
sugeridas estratégias que visem ao acesso e a permanéncia de mulheres em cursos
superiores, assim como a verticalizacdo de suas carreiras apos a formacgao inicial.

Nesse sentido, Menezes, Brito e Anteneodo (2019) apontam as possiveis causas
para que o efeito tesoura ocorra em etapas distintas da carreira na Fisica e afirmam que tudo
inicia com esteredtipos e preconceitos de género aos quais as criangas sdo expostas desde

a mais tenra idade. Além disso:

[...] fatores como a falta de modelos de mulheres de sucesso e a existéncia de
crengas ou esteredtipos negativos sobre as suas habilidades e sobre as suas
possibilidades de ascensao podem criar um sentimento de “ndo pertencer’ e
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desestimular, assim, a participacdo em areas especificas (Menezes; Birito;
Anteneodo, 2019, n.p.).

E primordial que se reconheca que a auséncia de mulheres na Fisica é um problema a
ser combatido, tendo em vista que a diversidade é essencial a ciéncia, pois a torna tanto “[...]
melhor quanto mais inclusiva [...], permite trazer novos e distintos pontos de vista e elaborar
perguntas de pesquisa inovadoras, assim enriquecendo o desenvolvimento cientifico”
(Anteonodo; Brito; Menezes, 2022, p. 1). Desse modo, a presenga feminina “[...] promove a
exceléncia cientifica e impulsiona a qualidade dos resultados em STEM, uma vez que
abordagens diferentes agregam criatividade, reduzem potenciais vieses e promovem
conhecimento e solugbes mais robustas” (Unesco, 2018, p. 15).

E urgente uma reconfiguragdo da forma como a sociedade percebe e trata as
mulheres na ciéncia, reconhecendo suas contribuigdes e incentivando sua participacdo em
areas tradicionalmente dominadas por homens. Portanto, esforcos devem ser feitos para
aumentar a representatividade feminina na ciéncia, especificamente na Fisica, o que é

fundamental para garantir a diversidade e a inclusdo no ambiente cientifico.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa tem natureza qualitativa, visto que “ela trabalha com o universo de
significados, motivos, aspiragdes, crencas, valores e atitudes, o que corresponde a um
espaco mais profundo das relagcdes, dos processos e dos fenbmenos que nao podem ser
reduzidos a operacionalizagao de variaveis” (Minayo, 2001, p. 21-22). Quando classificada
considerando-se seus objetivos, é definida como explicativa, pois, conforme Gil (2019), tem
como objetivo identificar os fatores que contribuem ou determinam a ocorréncia de um
determinado fenébmeno.

Como o proprio nome define, a pesquisa explicativa auxilia no aumento de
conhecimentos acerca de uma realidade, pois busca determinar a razao e a relagao de
causa e efeito dos fendbmenos. Tem como principal objetivo conhecer a realidade procurando
a razao dos fatos, e por isso se torna passivel de apresentar erros, entretanto, os resultados
por ela apresentados servem para fundamentar o conhecimento cientifico (Andrade, 2017).

No que concerne aos procedimentos necessarios, foi realizada a revisao da literatura,
através de pesquisa bibliografica e documental acerca do acesso, permanéncia e evasao de
mulheres na Licenciatura em Fisica. Para tanto, foi realizado um levantamento na plataforma
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes, na base de dados Scientific Electronic

Library Online (SCIELO), no Google Académico e nos Periddicos da Capes sobre a tematica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista discutir a presenga da mulher na Licenciatura em Fisica no que se
refere ao acesso, evasao e permanéncia, assim como impressdes sobre esta realidade,
realizamos pesquisa bibliografica a partir das palavras-chave mulher, género, Fisica e
licenciatura. Dessa maneira, foi executado um levantamento na plataforma Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertagdes, na base de dados Scientific Electronic Library Online
(SCIELO), no Google Académico e nos Periddicos da Capes sobre a tematica.

No que concerne a escolha dos trabalhos, foram levados em consideragao apenas os
estudos de caso referentes a instituicbes de ensino superior brasileiras. Assim, nas buscas
foram selecionadas sete pesquisas (Quadro 1), entre elas seis artigos e uma dissertagao.

Diante dessa perspectiva, realizou-se uma breve apreciacdo de cada um desses trabalhos,

com vista a discutir a interface entre os temas.

Quadro 1 — Estudos analisados na pesquisa.

curso de licenciatura em Fisica do IFPE - Campus
Pesqueira

Titulo do Trabalho Autores Ano
Impressdes de estudantes universitarios sobre a Teixeira e Costa 2008
presenca das mulheres na ciéncia
Mulheres na licenciatura de fisica: uma Londero, Sorpreso e 2014
permanéncia limitada Santos
Analise da presenga feminina nos cursos de Souza e Grassi 2014
licenciatura em fisica da UEMS: desafios e
perspectivas
A presenca feminina no curso de Licenciatura em Magalhaes et al. 2017
Fisica: um estudo de caso
Analise da presencga feminina no curso de Carvalho, Silva e 2020
licenciatura em Fisica da UFT Rodrigues
Analise da Figura Feminina no Curso de Santos 2020
Licenciatura em Fisica no CAA/UFPE: a ciéncia
também é das mulheres!
Mulheres na Fisica: a atuagédo desse género no Santos e Costa 2021

Fonte: elaborado pelas autoras, 2025.
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No que tange aos trabalhos analisados, Impressbées de estudantes universitarios
sobre a presenga das mulheres na ciéncia, artigo produzido por Teixeira e Costa (2008),
destaca-se por investigar a sub-representagdo histérica das mulheres nas ciéncias e na
educacgao. A analise da sub-representacao das mulheres em areas das ciéncias exatas é o
foco do artigo, ainda que se reconhega um aumento no numero de mulheres em campos
como engenharia e ciéncia da computacdo (American Institute of Physics, 2005).

Teixeira e Costa (2008) apontam em seu estudo as barreiras que as mulheres
encontram na academia, as quais sao as responsaveis pelo distanciamento do avancgo
promissor do publico feminino em suas carreiras, entre elas a auséncia de modelos de
mulheres cientistas no Brasil e no mundo, bem como a desigualdade de género a medida
que alcangcam pontos mais altos da escala académica.

O estudo conclui enfatizando a importancia de tratar as questdes de género na
educacgao cientifica e de superar praticas sexistas para promover a emancipagao. A
auséncia de modelos femininos na ciéncia, especialmente no Brasil, € identificada como um
impedimento crucial para incentivar mais mulheres a entrar no campo. Além disso, o estudo
alerta contra a naturalizagdao das diferencas sociais e comportamentais entre homens e
mulheres, sublinhando a necessidade de considerar questbes de género na educacgao
cientifica para o avango da ciéncia como um todo (Santos, 2002; Candotti, 1998; Teixeira;
Costa, 2008).

No artigo Mulheres na licenciatura em fisica: uma permanéncia limitada, escrito por
Londero, Sorpreso e Santos (2014), o objetivo geral refere-se a investigar as taxas de
desisténcia e permanéncia de mulheres em um curso de formagao de professores de Fisica
analisando-se a influéncia de fatores de género. O estudo se direciona especialmente para
educadores e formuladores de politicas educacionais, com a intengao de contribuir para a
compreensao e melhoria das praticas de inclusdo de género no ensino superior.

A metodologia de pesquisa incluiu identificar as estudantes através do acesso ao
sistema académico, como também por meio de informagdes obtidas pela universidade.
Assim, com os dados necessarios, realizou-se a distribuicdo de um questionario para as
alunas do curso de formagao de professores de Fisica. O estudo analisou as respostas
através da analise de discurso na vertente de Michel Pécheux, uma abordagem que busca
decodificar as varias camadas de significado em uma fala, com atengao especial as marcas
discursivas de género. A analise de discurso permitiu investigar como as questdes de género

influenciaram a decisao das estudantes de desistir ou permanecer no curso.
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Os resultados da pesquisa revelaram que as questbes de género desempenharam
um papel significativo na decisdo das estudantes de desistir ou permanecer no curso de
formagao de professores de Fisica. Londero, Sorpreso e Santos (2014, p. 387) afirmaram
ainda: “Nao podemos afirmar que questdes de género foram responsaveis pela desisténcia
de estudantes. Por outro lado, percebemos nos discursos aspectos que nos remetem para
questdes de género”. A pesquisa apontou que um imaginario de género e um ideario
patriarcal historico estavam presentes entre os docentes, o que poderia afetar o
desempenho académico e a autoestima das estudantes, levando-as a desisténcia.

No entanto, o estudo também destacou alguns fatores que motivavam as estudantes
a permanecer no curso. A paixao pelo ensino de Fisica, a participagdo em programas como o
Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia (Pibid), atividades de pesquisa e a
gratuidade do curso foram citadas como razdes principais para a continuidade. Nesse

sentido:

Esses discursos nos permitem inferir que a insercdo em atividades académicas, tanto
de pesquisa como de docéncia, se faz necessaria para o0 engajamento e,
consecutivamente, permanéncia de muitas estudantes no curso, sendo uma possivel
politica de incentivo para o aumento do nimero de estudantes em areas cientifica,
como € o caso, por exemplo, da fisica (Londero; Sorpreso; Santos, 2014, p. 387).

O artigo Analise da presenga feminina nos cursos de licenciatura em fisica da UEMS:
desafios e perspectivas discute a representatividade feminina na ciéncia, ressaltando que,
apesar da contribuicdo histérica das mulheres, a sua presengca em ambientes cientificos,
especialmente nas ciéncias “duras”, como a Fisica, é sub-representada. O trabalho escrito
por Souza e Grassi (2014) busca investigar o aumento de inscrigdes de mulheres no curso
de Licenciatura em Fisica na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), a fim de
entender os fatores que impulsionam esse crescimento, apesar dos desafios enfrentados
pelas mulheres na area.

A metodologia do estudo baseou-se em uma pesquisa qualitativa e exploratodria,
utilizando questionarios com perguntas abertas e fechadas aplicadas a doze estudantes do
curso de Fisica da UEMS em 2012. A analise dos dados foi realizada com o auxilio de
referéncias bibliograficas, analise de dissertagdes, teses, livros, artigos cientificos,
legislagdes pertinentes e sites especializados no tema.

Os dados obtidos da Diretoria de Registro Académico (DRA/UEMS) indicaram um

total de 740 alunos matriculados no curso de Fisica entre 2000 e 2012, dos quais 274 eram
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mulheres. Para essa pesquisa, 12 dessas estudantes foram selecionadas e solicitadas a
preencher o questionario de forma voluntaria, clara e o mais completa possivel.

Os resultados mostraram que, dentre as 12 estudantes entrevistadas, apenas 16,66%
escolheram o curso de Licenciatura em Fisica como primeira opgao de carreira, enquanto
66,66% das entrevistadas ndo o tiveram como primeira opgao, em parte por causa do dilema
entre estudar em uma instituicdo privada ou em uma publica.

A pesquisa apontou que todas as estudantes entrevistadas tinham a intencao de
concluir o curso de Licenciatura em Fisica, mesmo que 66,66% delas ndao o tenham
escolhido como primeira opgédo. Além disso, 41,66% das entrevistadas expressaram
satisfacdo com o curso de Fisica e esperavam realizar-se profissionalmente nessa area.

Um achado relevante é que 41,66% das estudantes escolheram o curso de Fisica por
terem facilidade em entender e explicar a disciplina. Isso contraria a visdo comum de que as
mulheres ndo se ajustam as ciéncias exatas, demonstrando que a barreira para a entrada na
carreira de Fisica pode ser superada pelo interesse e dedicacédo na area (Cartaxo; Velho,
2008).

O estudo também indicou que a escassez de profissionais na area foi um fator
motivador para 8,33% das entrevistadas escolherem o curso de Fisica. Além disso, as
discentes indicam experiéncias negativas com professores nédo especializados em Fisica
durante o periodo escolar, uma situacdo comum em escolas publicas.

Segundo Souza e Grassi (2014, n.p), grande “[...] parte do percentual de alunas
entrevistadas neste estudo que tiveram decisdo convicta de sua primeira op¢ao de escolha,
atribuiu ao Ensino Médio o fato de direcionarem sua opgao por cursar Fisica”. Logo, nota-se
que acgdes e projetos voltados a incentivar esse publico a ingressar na universidade podem
ser algo bastante positivo. Destaca-se que o direcionamento convicto para o curso de Fisica
ainda no ensino médio pode ocorrer através de boas experiéncias vivenciadas nesse
periodo, como, por exemplo, aulas que relacionam os conteudos da disciplina com exemplos
cotidianos, aulas dindamicas e recursos didaticos alternativos.

O estudo intitulado A presenga feminina no curso de Licenciatura em Fisica: um
estudo de caso, produzido por Magalhaes et al. (2017), analisa a presenca feminina no curso
de Licenciatura em Fisica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A pesquisa
exploratéria e quantitativa foi realizada entre agosto e setembro de 2017 e analisou os
registros académicos de graduados no curso de Fisica nos ultimos onze anos. Os dados
coletados do Censo da Educagédo Superior foram usados para analisar o perfil dos

estudantes, embora nido detalhassem a area de formacao dos discentes. Foi analisado o
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numero de graduados e graduadas, abrindo discussao sobre o papel feminino nas ciéncias
exatas e a potencial discrepancia entre essa universidade e outras instituicbes brasileiras.

Contrariamente as expectativas baseadas na literatura existente, os dados gerais do
curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul mostraram
uma porcentagem ligeiramente superior de graduadas em relagdo aos homens. Isso
demonstra que a universidade estudada contradiz a tendéncia geral em universidades
brasileiras, apresentando um quadro mais equilibrado, em termos de género, nas ciéncias
exatas (Magalhaes et al., 2017).

Como concluséo, os autores salientam que, embora os resultados encontrados sejam
satisfatérios e demonstrem uma certa igualdade de género, eles sdo discrepantes dos
demais estudos nos niveis nacional e global. Os autores reconhecem ainda que a presenga
de mulheres em ciéncias exatas € uma questao complexa e multifacetada. Ela é influenciada
por uma variedade de fatores, incluindo estereétipos de género, expectativas sociais, falta de
modelos femininos na area e estruturas institucionais que podem inadvertidamente favorecer
os homens. Portanto, embora os resultados desse estudo sejam promissores, muito ainda
precisa ser feito para garantir a igualdade de género na formagao em ciéncias exatas e em
campos profissionais relacionados.

Por fim, Magalhaes et al. (2017) ressaltam a importancia de continuar pesquisando e
discutindo a questdo da representagao feminina nas ciéncias. O progresso em direcao a
igualdade de género beneficia a sociedade como um todo, através da diversificagao de
perspectivas e inovagdes na ciéncia e na tecnologia. A participagédo equitativa de todos os
géneros na ciéncia € um objetivo que deve ser perseguido por todas as instituigdes de
ensino, desde o nivel basico até o superior.

O artigo Analise da presenga feminina no curso de licenciatura em Fisica da UFT, de
autoria de Carvalho, Silva e Rodrigues (2020), destaca o contexto do ensino de Fisica no
Brasil, indicando que a presenga feminina nos cursos desta disciplina é significativamente
menor. Em concordancia com o raciocinio do baixo numero de mulheres nas ciéncias exatas,

Carvalho, Silva e Rodrigues (2020, p. 127) apresentam:

Diante de tal problematica, recentemente muitos grupos de pesquisa estdo se
dedicando ao estudo de questdes de género e ciéncia. Algumas pesquisas estao
sendo feitas visando a obtengédo de dados sobre a participagdo das mulheres na
Fisica nos diferentes niveis de carreira, procurando identificar os principais
empecilhos a essa inclusao e definir agdes que revertam o problema.

34



ESPACO, TEMPO E SERRA: 15 ANOS ENSINANDO E APRENDENDO FiSICA NA IBIAPABA

A pesquisa realizada pelas autoras pretendeu abordar essa questdo examinando a
situacdo no curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Tocantins (UFT).
Foi utilizada uma metodologia de estudo de caso, baseada em dados quantitativos
fornecidos pela secretaria académica da UFT sobre os alunos da Licenciatura em Fisica
desde 2009, ano de inicio do curso, até margo de 2018.

As conclusdes do artigo destacam que, ao longo de quase uma década, houve um
aumento no numero de mulheres matriculadas no curso e uma taxa de sucesso superior a
dos homens. Esse fendmeno € atribuido ao enfoque do curso na formagao de professores e
ao contexto socioecondmico regional. Entretanto, a pesquisa ndo explora as causas desses
resultados, de modo que se planeja um trabalho subsequente que incluira uma investigagcéo
qualitativa para entender as razdes da evasao e avaliar o impacto de programas como o
Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia na permanéncia das estudantes.

Em suma, o estudo aponta a necessidade de politicas publicas que incentivem a
presenca feminina na Fisica e de uma maior conscientizacdo dos futuros professores sobre
a importancia da inclusdo de mulheres nessa area. A expectativa é que tal pesquisa possa
fomentar mais estudos relacionados a questdo de género em cursos de Fisica em outras
instituicbes (Carvalho; Silva; Rodrigues, 2020).

No ambito académico, um trabalho notavel realizado pela Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), em 2020, € a monografia intitulada Analise da Figura Feminina no
Curso de Licenciatura em Fisica no CAA/UFPE: a ciéncia também é das mulheres! (Santos,
2020). O objetivo geral da pesquisa foi analisar a presenca e a representatividade feminina
no curso de Licenciatura em Fisica na UFPE, destacando a relevancia do papel das
mulheres na ciéncia. Santos (2020) vé o estudo como uma oportunidade de desmistificar a
visdo de que a ciéncia é uma area predominantemente masculina, promovendo uma
discussao aprofundada sobre igualdade de género na educacao cientifica.

O publico-alvo desse estudo sdo académicos, pesquisadores e estudantes
interessados em temas de diversidade e inclusao no ambiente académico, particularmente
na area de Fisica. Tal trabalho € de grande relevancia para aqueles que buscam entender a
dindmica de género na educagao cientifica, especialmente nas areas tradicionalmente
dominadas pelos homens.

A autora utiliza a metodologia qualitativa em sua pesquisa, empregando técnicas
como entrevistas e analises documentais para coletar e analisar os dados. Essa abordagem
permite uma compreensao mais profunda e contextualizada das experiéncias das mulheres

no curso de Licenciatura em Fisica da UFPE.

35



ESPACO, TEMPO E SERRA: 15 ANOS ENSINANDO E APRENDENDO FiSICA NA IBIAPABA

As principais conclusdes apontam a necessidade de ampliar a representatividade
feminina no campo da Fisica, que continua sendo um dominio majoritariamente masculino. A
autora sugere que mais esforgos sejam feitos para encorajar e apoiar a participagao feminina
na ciéncia, proporcionando um ambiente académico mais inclusivo e equitativo.

Em uma pesquisa intitulada Mulheres na Fisica: a atuagéo desse género no curso de
licenciatura em Fisica do IFPE - Campus Pesqueira, realizada por Santos e Costa (2021), foi
evidenciada uma tendéncia global de desequilibrio de género na area da Fisica (Saitovitch;
Lima; Barbosa, 2015; Agrello; Garg, 2009). Nessa disciplina, as mulheres representam
apenas entre 10% e 12% do corpo docente, a despeito de haver uma presenga feminina
majoritaria nos cursos de licenciatura (72,2%) (Inep, 2019).

O estudo abordou a inclusdo de mulheres na ciéncia, particularmente na Fisica, com
referéncia aos Programas Nacionais de Politicas para as Mulheres (PNPM) de 2004, 2005,
2008 e 2013. Observou-se que, apesar do aumento na presenga feminina na Licenciatura
em Fisica do IFPE — Campus Pesqueira entre 2010 e 2020, a predominancia masculina
ainda é visivel, reforcando a existéncia de disparidades de género no campo da Fisica.

A analise dos dados indicou uma maior propor¢ao de homens que concluem o curso,
sugerindo a persisténcia das desigualdades de género na area. O estudo também apontou
variacbes de desempenho entre os géneros ao longo dos anos, com algumas mulheres
superando os homens em certos periodos. Mesmo que a representagao feminina em
instituicdbes — especialmente nas publicas — em Pernambuco ainda esteja longe de ser
igualitaria, as mulheres tém demonstrado capacidade para concluir o curso de Fisica,
desafiando a literatura que sugere diferengas de género nas habilidades matematicas de alto
nivel.

Com base nesses resultados, o estudo sugere a necessidade de promover mudancgas
sociais e superar as praticas tradicionais de género, bem como implementar politicas
educacionais que ampliem o acesso das mulheres a Fisica e outras areas dominadas por
homens. As estratégias incluem o fortalecimento de nucleos de género nas universidades e
a adogao de medidas especificas para aumentar a presenca feminina na Fisica.

As conclusdes do artigo ressaltam ainda que, apesar dos progressos na inclusédo
feminina na educacgéo, a representagao feminina na Fisica continua sendo minoritaria. Os
autores argumentam que isso se deve a uma série de fatores, incluindo estereétipos de

género e a percepgao da Fisica como um campo masculino.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista a conclusdo desta investigagéo, € importante retomar nosso objetivo
geral, que consiste em discutir a presenga da mulher na Licenciatura em Fisica no que se
refere ao acesso, permanéncia e evasido. No que concerne aos fatores que influenciam o
acesso de mulheres ao curso, identificaram-se a promog¢éo de modelos femininos na ciéncia,
a valorizagao e divulgagao de profissionais da area e a implementagao de politicas publicas
educacionais que ampliem o acesso de mulheres a Fisica e outras areas dominadas
historicamente pelos homens. Além disso, € necessario o desenvolvimento de agdes e
projetos voltados a incentivar o publico feminino do ensino médio a ingressar nas areas de
exatas no ensino superior, assim como investimento na formagao continuada de professores
de Fisica da educagéao basica, os quais também sdo responsaveis por motivar o ingresso na
area.

Como fatores que causam a evasao feminina do curso de Licenciatura em Fisica,
identificaram-se a dupla ou tripla jornada de trabalho feminina, os métodos pedagdgicos que
perpetuam praticas sexistas nas instituicbes de ensino superior, a reproducdo de
esteredtipos de género por alunos, professores e gestores e a auséncia de estudo e
divulgacao de modelos femininos na area. Faz-se necessario destacar ainda as expectativas
sociais voltadas as mulheres no que concerne a maternidade e realizagado de atividades
domeésticas.

Com relagédo as ag¢des para permanéncia das mulheres na Licenciatura em Fisica,
ressalta-se a necessidade de mais pesquisas voltadas para a questdo de género nas
ciéncias, particularmente na area em questao, visto que a realidade de cada localidade e
instituicdo € diferente. Para tanto, recomenda-se que mais estudos sejam feitos, a fim de
revelar as questdes locais de género presentes em cada campo de estudo. Ademais, é
preciso o fortalecimento de nucleos de género nas universidades.

Dentre outros fatores que contribuem para a permanéncia na Licenciatura em Fisica,
podemos citar a ampliagdo e desenvolvimento de politicas publicas para que um maior
numero de mulheres opte pela carreira cientifica, a conscientizacado dos futuros professores
sobre a importancia da inclusao feminina nessa area, as atividades de pesquisa, extensao e
iniciagéo a docéncia (sobretudo as remuneradas), assim como a possibilidade de bolsas de
pesquisa para mulheres. Por fim, mas ndo menos importante, ambientes educacionais
inclusivos e respeitosos, livres de esteredtipos de género.

Esta pesquisa reconhece e reitera que sao urgentes a ampliagdo e a criagao de
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politicas publicas voltadas para o acesso e permanéncia das mulheres em cursos nas areas
de exatas, especialmente no curso de Fisica. Dessa maneira se pode colaborar para a
reducao do fendbmeno frequentemente chamado de leaky pipeline (vazamento na tubulagao),

contribuindo para a verticalizagdo académica e profissional de mulheres na area.
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INTRODUGAO

A Fisica é uma area da ciéncia que foi se desenvolvendo em variados contextos ao
longo do tempo e que teve contribuicdes importantes de varios cientistas e fisicos. No
entanto, os conhecimentos referentes a ela apresentados nas escolas sdo, em sua maioria,
desprovidos de historicidade, o que faz com que os alunos ndo compreendam muito bem
como surgiram e qual a importancia de determinados estudos.

Nesse contexto, a utilizagao da Histéria da Ciéncia (HC) no ensino de Fisica tem sido
apontada como um elemento de contextualizacdo capaz de trazer diversos beneficios aos
estudantes do ensino médio, fazendo com que tenham outra visdo a respeito da Fisica e da
ciéncia, bem como compreendam a importancia dos conhecimentos cientificos. Essa
tematica tem sido discutida por diversos autores que fazem contribui¢des importantes acerca
do assunto. Nesta pesquisa, destaca-se o trabalho de Matthews (1995), que € um dos
principais estudiosos da area de Historia da Ciéncia no ensino e que foi utilizado como
principal base tedrica para o desenvolvimento deste estudo.

Desse modo, com o intuito de compreender como a contextualizagdo historica dos
conteudos de Fisica pode contribuir para a formacdo dos alunos, este estudo busca
responder a seguinte questdo norteadora: qual o papel da Histéria da Fisica no processo de
ensino-aprendizagem dos estudantes do ensino médio e quais os beneficios de sua
utilizacao? Como objetivo geral destacamos o de analisar o papel da Histéria da Fisica como
elemento de contextualizagdo no processo de ensino-aprendizagem dos estudantes do

ensino médio.
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REFERENCIAL TEORICO

A Fisica é uma area da ciéncia que investiga os fenbmenos da natureza e as leis que
0s regem, assim, “[...] esta permanentemente buscando melhores modelos e teorias para
explicar o Universo, desde perspectivas subatdbmicas até macrocésmicas” (Moreira, 2018, p.
77). Por essa razao, os conhecimentos pertencentes a essa area sao muito fascinantes, pois
ajudam a entender como e por que determinados fendmenos acontecem no universo.

Apesar da indiscutivel importancia do componente, a forma como ainda € ensinado
nas escolas concentra-se numa aprendizagem puramente mecanica, ou seja, “[...]
puramente memoristica, sem significado, sem compreensao, sem capacidade de explicar
[...]" (Moreira, 2017, p. 4). Desse modo, o ensino da referida matéria € marcado por aulas
com foco em memorizagdo de formulas matematicas e conceitos abstratos
descontextualizados. A vista disso, nas Ultimas décadas, com o intuito de mudar essa
realidade presente no contexto da educagao, surgem novas estratégias, metodologias e
recursos, que visam transformar o ensino de Fisica (EF) em algo mais atrativo e
possibilitador de uma aprendizagem significativa’ para os aprendizes.

Nesse cenario, a Histdria da Ciéncia (HC), que no caso especifico deste trabalho sera
tratada como Histéria da Fisica (HF), € apontada por varios estudiosos da area como um
recurso ou estratégia didatica muito importante, que pode facilitar o processo de ensino-
aprendizagem de Fisica, de modo a mudar as perspectivas para o ensino do referido
componente.

Posto isso, a abordagem contextualizada em sua histéria se faz muito necessaria no
ensino de Fisica, pois a maioria dos professores desse componente ensinam muitos
conceitos e equagdes, ndo que isso seja menos importante, mas “[...] frequentemente os
contextos histéricos de construgdo dos conhecimentos cientificos ndo se encontram
devidamente explicitados nas formulas matematicas que aparecem nas abordagens [...]"
(Pereira; Araujo, 2019, p. 93).

Portanto, quando se defende a abordagem contextualizada no ensino de Fisica,
espera-se que, ao fazer a explicagao do conteudo, além de conceitualizagado e calculos
relacionados, o professor possa discutir e refletir com estudantes sobre como e por quem

foram desenvolvidas as teorias, qual a importancia daquele conhecimento para a época e

1 Concordando com Ausubel, entendemos que “aprendizagem significativa é um processo por meio do qual
uma nova informacgéo se relaciona, de maneira substantiva (ndo-literal) e nao-arbitraria, a um aspecto relevante
da estrutura cognitiva do individuo. Isto €, nesse processo a nova informagéo interage com uma estrutura de
conhecimento especifica [...] existente na estrutura cognitiva de quem aprende” (Moreira, 1999, p. 11).
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quais os desdobramentos até o momento presente. Assim, a HF também pode tornar as
aulas mais desafiadoras e reflexivas, desenvolvendo nos estudantes o pensamento critico,
além de proporcionar uma visdo mais humanizada da ciéncia em relagéo a construgcéo dos
conhecimentos cientificos (Matthews, 1995).

Diante disso, compreende-se que contextualizar o ensino de Fisica ndo é apenas
apresentar a biografia de cientistas e fisicos tratando-os como génios e focando em datas a
que se atribuem descobertas ilustres, tampouco mostrar apenas os resultados cientificos da
area estudada, deixando lacunas na compreensao e aprendizagem dos estudantes.

Deste modo, utilizar a HC nas aulas de Fisica pode “|...] contribuir para a superagao do
‘mar de falta de significacdo’ que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias” (Matthews,
1995, p. 165), favorecendo outras visdes sobre a ciéncia e criando novas possibilidades de
aprendizagem dos conhecimentos cientificos. Além disso, Matthews (1995) afirma que a HC
pode contribuir para melhorar a formacgao dos professores, pois permite que tenham uma
maior compreensao da estrutura das ciéncias, bem como oportunizar uma epistemologia da
ciéncia mais rica e auténtica.

Frente ao exposto, a abordagem histérica da Fisica é vista como uma possibilidade
didatica e pedagogica muito importante e capaz de despertar o interesse dos estudantes
nesse componente, além de proporcionar uma aprendizagem significativa e construir uma

visdo mais realista sobre a ciéncia, buscando desconstruir a ideia de uma ciéncia linear.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, desenvolveu-se uma pesquisa qualitativa e descritiva (Prodanov;
Freitas, 2013, p. 52), pois buscou-se descrever e registrar os fatos encontrados sem interferir
neles, bem como estabelecer relagbes entre variaveis, sendo também classificada como
pesquisa bibliografica, pois “[...] utiliza-se de dados ou de categorias tedricas ja trabalhados
por outros pesquisadores e devidamente registrados” (Severino, 2014, p.131).

A construcdo e composi¢cao do corpus da pesquisa basearam-se no estado da arte.
Segundo Silva, Sousa e Vasconcellos (2020, p. 2), esse procedimento objetiva um “olhar
para tras”, rever caminhos percorridos, priorizando um determinado periodo e area de
abrangéncia. Desse modo, para constatar o estado da arte nos artigos que abordam o tema
Histéria da Fisica no ensino médio, realizou-se uma busca na base de dados Google

Académico utilizando-se como descritores os termos: “Histéria da Fisica no Ensino Médio”,
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“A contextualizagao histérica no ensino de Fisica”, “Abordagem histérica no Ensino Médio” e
“A Historia da Ciéncia no ensino de Fisica”.

Os trabalhos selecionados para compor o corpus da pesquisa foram aceitos de acordo
com os seguintes critérios: a) estar escritos em idioma portugués; b) estar disponiveis online
e ter acesso livre; c) ter sido publicados entre 2018 e 2023; d) abordar em alguma parte do
texto a Histdria da Fisica/Ciéncia como elemento analisado.

Os procedimentos para a coleta de dados foram, primeiramente, leitura exploratéria
dos resumos de cada trabalho, sendo possivel identificar quais deles interessavam ao
presente estudo, e, posteriormente, o destaque dos conceitos, informacdes pertinentes que
atendessem as questdes da pesquisa e autores principais relacionados a tematica. Para a
compilagao e organizagao das informagdes coletadas, utilizou-se um formulario Google' com
o0 seguinte detalhamento: titulo do trabalho, autores, ano de publicagdo, referéncia do
trabalho, palavras-chave, tema, resumo/fichamento, como é abordada a Histéria da Fisica
no trabalho, publico-alvo, conclusdes do trabalho, observagdes sobre a analise do estudo.

Para a analise dos dados selecionados nos estudos, utilizou-se a analise de conteudo

de Bardin (2004, p. 41), que é definida como

Um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes visando obter, por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteido das mensagens,
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condi¢des de producado/recepgdo (variaveis inferidas) destas
mensagens.

Foram seguidas as etapas que estruturam a analise de conteudo, a saber: ) pré-
analise; IlI) exploracdo do material, categorizacdo ou codificagéo; Ill) tratamento dos
resultados, inferéncias e interpretacdo. Na organizagdo dos resultados, optou-se pela
analise categorial tematica, que consiste em construir “[...] as categorias conforme os temas
que emergem do texto. Para classificar os elementos em categorias, € preciso identificar o
que eles tém em comum, permitindo seu agrupamento” (Bardin, 1977 apud Caregnato; Mutti,
2006, p. 683), buscando descrever e interpretar como os pesquisadores vém tratando a

Historia da Fisica e sua inser¢éo no processo de ensino-aprendizagem nos ultimos anos.

1 O Google Forms é uma ferramenta gratuita utilizada para criar formularios online e possui varias
funcionalidades, como, por exemplo, criar pesquisas, enquetes, cadastros e avaliagbes. Disponivel em:
https://rockcontent.com/br/blog/google-forms/. Acesso em: 1 set. 2023.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados foi feita utilizando-se o método de analise de conteudo, isto €,
por meio da categorizagdo tematica do material explorado, ou seja, “[...] uma série de
significagdes que o codificador detecta por meio de indicadores que Ihe estao ligados; [...]
codificar ou caracterizar um segmento € coloca-lo em uma das classes de equivaléncias
definidas, a partir das significagdes [...]" (Pécheux, 1993 apud Caregnato; Mutti, 2006, p.
683).

As categorias foram identificadas de acordo com as concepg¢des de Matthews (1995),
que é um dos principais estudiosos do tema “Histéria da Ciéncia no ensino de ciéncias”.
Segundo o autor, diante da crise do ensino contemporéaneo de ciéncias, a HC pode trazer

algumas contribui¢des significativas para essa area:

[...] podem humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos,
culturais e politicos da comunidade; podem tomar as aulas de ciéncias mais
desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do
pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais integral de matéria
cientifica, isto €, podem contribuir para a superagcado do mar de falta de significagdo
que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde férmulas e equacgbes sao
recitadas sem que muitos cheguem a saber o que significam; podem melhorar a
formacdo do professor auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia da
ciéncia mais rica e mais auténtica, ou seja, de uma maior compreensao da estrutura
das ciéncias bem como do espago que ocupam no sistema intelectual das coisas
(Matthews, 1995, p. 165).

Com base nessas premissas, foi possivel organizar cinco categorias de analise
tematica: C1 - Humanizar a ciéncia; C2 - Promover uma melhor compreensao dos conceitos
cientificos; C3 - Aprimorar a formagdo dos professores; C4 - Propiciar aprendizagem
significativa; C5 - Tornar as aulas mais desafiadoras e reflexivas.

A partir disso, buscou-se verificar a presenga desses aspectos nos trabalhos que
compdem o corpus desta pesquisa. No Quadro 1, encontram-se os trabalhos selecionados e

as categorias que estdo presentes em cada um deles.
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Quadro 1 — Categorias abordadas em cada trabalho

Categorias

Trabalho (autor, ano) c1({c2|c3(ca|c5

Um ensaio para o estado da arte: Histéria da Ciéncia no
processo de ensino aprendizagem da Fisica (Souza et al.,
2019)

Analise de propostas didaticas de fisica orientadas por
abordagens histéricas (Silva; Teixeira; Penido, 2018)

A relevancia da abordagem histérico-experimental no ensino de
fisica: a construgao do eletromagnetismo (Lucatelli; Marques,
2021)

Uma proposta de ensino a partir da Historia da Fisica (Pereira;
Araujo, 2019)

Episddio Histérico de Louis Pasteur: Uma proposta
interdisciplinar para o ensino de Quimica, Fisica e Biologia
(Luca et al., 2018)

Uma abordagem histérica da reflexao e da refragcéo da luz
(Ortega; Moura, 2019)

Os sentidos que os estudantes atribuem ao ensino de Fisica e
a sua abordagem histérica (Vital; Guerra, 2018)

Promovendo a analise das contribuicbes de grandes cientistas
da Fisica Moderna utilizando metodologias ativas e recursos
tecnologicos (Almenara et al., 2019)

Histdria da ciéncia e ensino de fisica através de uma oficina de
histéria em quadrinhos (Corréa; Malaquias, 2022)

Mapas Conceituais e a Elaboragao de Conhecimento Cientifico
na Histéria da Ciéncia: algumas aproximacgdes tedricas
(Maximo-Pereira; Sousa; Lourengo, 2021)

Fonte: elaborado pelas autoras, 2023.

De acordo com o quadro, observa-se que cada artigo contém, no minimo, trés
categorias contempladas. Verifica-se que 90% dos artigos atendem a C1, 90% atendem a
C2,40% a C3, 70% a C4 e 80% a C5, confirmando que a abordagem da HC traz elementos
significativos para o campo da Fisica. A seguir, apresenta-se a analise pormenorizada de

cada categoria.
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Humanizar a ciéncia (C1)

Quando se fala sobre as disciplinas de ciéncias e especificamente da Fisica, € comum
que os estudantes considerem os conhecimentos cientificos como verdades absolutas e
associem os cientistas a seres superdotados que tém talentos inatingiveis, ou até mesmo
que fizeram algumas descobertas importantes como num passe de magica. Assim, a ciéncia
é vista como algo perfeito e inalcangavel. Deste modo, Matthews (1995, p. 184) afirma que
utilizar a HC no ensino de ciéncias pode ‘[...] dar as idealizagdes em ciéncia uma dimensao
mais humana e compreensivel e podem explica-las como artefatos dignos de serem
apreciados por si mesmos”.

Em conformidade com o que o referido autor afirma, verifica-se que 90% dos artigos
analisados fazem alguma referéncia a esse aspecto ao dizer que a Histéria da Fisica
proporciona uma visao de que os conhecimentos cientificos sdo uma construgao humana e
que é importante considerar isso no ensino de Ciéncias/Fisica.

No trabalho de Lucatelli e Marques (2021), por exemplo, cujo titulo é A relevéncia da
abordagem histoérico-experimental no ensino de Fisica, apds aplicarem uma proposta
didatica em que se contextualizam historicamente os experimentos de eletromagnetismo
realizados nas aulas de Fisica, concluem que a HF busca “[...] romper com a distor¢éo e
simplificacdo dos fatos, com a ideia de evolugéo linear e crescente da Ciéncia, e com a
mitificacao dos cientistas e do trabalho cientifico” (Lucatelli; Marques, 2021, p. 218).

De acordo com os autores, apresentar experimentos sem contextualizagdo permite a
disseminacio de concepcgodes distorcidas e simplificadas sobre a ciéncia. Em concordancia
com isso, Silva, Teixeira e Penido (2018) afirmam que difundir tais perspectivas é
negligenciar os momentos de crise e retrocessos da ciéncia que foram relevantes para
desenvolvé-la.

Nesse sentido, alguns autores (Maximo-Pereira; Sousa; Lourengo, 2021; Ortega;
Moura, 2019; Almenara et al., 2019; Luca et al., 2018) compreendem a visdo de uma ciéncia
linear como algo prejudicial para a educagao cientifica, pois cria-se a ideia de que os
conhecimentos cientificos foram construidos linearmente, sem erros. No entanto, a ciéncia é
desenvolvida por seres humanos, logo, é passivel de equivocos e falhas.

Segundo Maximo-Pereira, Sousa e Lourengo (2021, p. 4), “a produgdo de
conhecimento em qualquer ciéncia da natureza, como construgdo humana e social, é

inerentemente nao trivial”, pois ela envolve, entre outros aspectos, o trabalho coletivo de
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diferentes pesquisadores e cientistas ao longo do tempo e em diferentes locais (Maximo-
Pereira; Sousa; Lourencgo, 2021).

Sob essa perspectiva, ressalta-se a importancia de apresentar os cientistas ndo como
génios, mas como seres humanos que também passaram por dificuldades para desenvolver
seus estudos e ser aceitos, e, principalmente, destacar que, por tras dos grandes nomes de
cientistas famosos, existram muitos pesquisadores que, mesmo nos bastidores,
contribuiram para o desenvolvimento e sucesso de determinados conceitos e teorias.

Almenara et al. (2019) verificam essa questao no trabalho intitulado Promovendo a
analise das contribuigbes de grandes cientistas da Fisica Moderna utilizando metodologias
ativas e recursos tecnoldgicos, em que se realizou uma atividade em grupo na qual os alunos
pesquisaram sobre alguns cientistas e seus legados cientificos para a Fisica Moderna, e
relatam que “[...] isso mostrou a todos a diversidade de personalidades, desmistificou a figura
do cientista inalcangavel e aproximou os estudantes da disciplina de fisica” (Almenara et al.,
2019, p.3).

Dessa forma, percebe-se que os alunos tiveram a oportunidade de aproximacédo com
a disciplina e puderam ter uma visado diferente a respeito dos cientistas. Portanto, sao
inegaveis a importancia e o impacto causado nos estudantes quando tém contato e acesso a
HC, possibilitando uma maior familiarizagao entre eles e o campo cientifico.

Outra ideia pertinente que se debate nos artigos € a importancia de apresentar aos
estudantes a contribuicdo humana para o desenvolvimento da Fisica, para que
compreendam o papel e a importancia das ciéncias para a humanidade e, com isso, possam
também valorizar o ser humano enquanto ser capaz de contribuir para transformar o mundo
em que vive através dos conhecimentos cientificos (Pereira; Araujo, 2019; Souza et al.,
2019; Maximo-Pereira; Sousa; Lourengo, 2021).

Alguns autores (Souza et al., 2019; Maximo-Pereira; Sousa; Lourenco, 2021; Corréa;
Malaquias, 2022) criticam a apresentacéo da ciéncia como algo pronto, acabado e neutro, no
sentido de que muitos professores priorizam em suas aulas apenas os resultados de saberes
que, na verdade, foram construidos em contextos diversos, sendo influenciados e
influenciando o meio em que foram desenvolvidos, e, principalmente, que passaram por
longo processo de construgao. Essa visdo simplista de ciéncia repassada para os estudantes
distancia-os na medida em que eles n&do se veem fazendo ou se aproximando dessa ciéncia
que ja esta pronta e acabada.

Nesse cenario, é de suma importancia que o ensino de Fisica, bem como de ciéncias,

seja contextualizado em sua historia, permitindo aos estudantes uma aproximagéo com a
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educacao cientifica e construindo uma nova visao sobre a construgdo dos conhecimentos ao

longo do tempo. Assim, pode-se dizer que

Equilibrar o ensino de Histéria da Fisica e o ensino de conteudos da Fisica constitui
uma tentativa promissora para tornar essa disciplina mais humanizada e sua
aprendizagem mais agradavel, criando condigbes favoraveis para que o aluno se
interesse em entender os conteudos da Fisica e seu processo de construgéo e
desenvolvimento, superando algumas limitagbes dos processos de ensino e de
aprendizagem tradicionais e contribuindo, deste modo, para ampliar as relagbes
sociais dentro do ambiente escolar (Pereira; Araujo, 2019, p. 112).

Com base no exposto, acredita-se que € de fundamental relevancia utilizar a HC no
ensino de Fisica para torna-la mais humanizada, de modo que permita maior envolvimento
dos estudantes com os conteudos da Fisica e, principalmente, rompimento com o

distanciamento entre eles e a ciéncia.

Promover uma melhor compreensao dos conceitos cientificos (C2)

Ao discutir sobre as contribuicdes que a HC pode trazer ao ensino de ciéncias,
Matthews (1995, p. 172) afirma que ela “promove uma compreensao melhor dos conceitos
cientificos por tragar seu desenvolvimento e aperfeigopamento”. Entende-se, portanto, que,
ao se utilizar uma abordagem contextualizada no ensino de Fisica, os alunos podem
compreender melhor os conceitos, pois saber a ocasido em que foram desenvolvidos
permite melhor assimilacdo do conteudo.

Ao analisar a presencga desse aspecto nos artigos, verifica-se que 90% dos trabalhos
mencionam direta ou indiretamente que a Histdria da Fisica/Ciéncia, de fato, possibilita
melhor compreensao dos conceitos cientificos.

Nesse sentido, Ortega e Moura (2019) afirmam que a HC pode ser utilizada como um
recurso pedagogico no ensino de ciéncias, pois “[...] ela permite que o aluno compreenda
melhor o significado dos conceitos trabalhados em sala de aula” (Ortega; Moura, 2019, p. 5).
Com o intuito de verificar essa questéo, destaca-se o trabalho de alguns autores que em
suas pesquisas puderam aplicar propostas e sequéncias didaticas envolvendo a HC no
ensino de determinados conteudos da Fisica e obtiveram resultados interessantes.

O estudo desenvolvido por Luca et al. (2018) trata de uma proposta interdisciplinar
para o ensino de Quimica, Fisica e Biologia utilizando um episédio histérico de Louis Pasteur
(LP). A pesquisa consiste na aplicagdo de uma sequéncia didatica (SD) que utiliza a HC para

ensinar conhecimentos envolvendo o estudo da isomeria Optica, da fermentagdo e dos

49



ESPACO, TEMPO E SERRA: 15 ANOS ENSINANDO E APRENDENDO FiSICA NA IBIAPABA

micro-organismos. Assim, acreditando no potencial da HC para a apropriacéo dos conceitos
cientificos, os pesquisadores fazem a aplicagao da SD no ensino médio e declaram que 92%
dos participantes de uma das oficinas que tratava sobre a vida de LP afirmaram que o video
foi significativo e ajudou na compreensao dos conceitos de isomeria Optica, indicando que
isso se deve a possibilidade de terem conhecido o contexto social no qual ela foi
compreendida.

Diante do relato, constata-se que contextualizar a vida e as contribui¢gdes de Louis
Pasteur contribuiu significativamente para o entendimento do assunto estudado. Tal
conclusédo sobre aprendizagem conceitual através da HC é reafirmada na pesquisa de
Corréa e Malaquias (2022), na qual é realizada uma intervengcédo com alunos do ensino
fundamental e médio com o intuito de divulgar a histéria do fotofone. Na agao, os estudantes
puderam conhecer o contexto, desenvolvimento e funcionamento do equipamento e, apés
isso, produziram histérias em quadrinhos como forma de demonstragdo do que tinham

aprendido. Desse modo, na avaliagao, os autores chegaram aos seguintes resultados:

[...] pode-se observar que 90% dos alunos compreenderam o conceito de
funcionamento e/ou a descrigao dos fatos histéricos relativos ao fotofone, em sintonia
com a leitura do artigo “The Photophone” e da palestra de divulgacéo sobre o mesmo;

[...]

Através da linguagem grafica observou-se que 90% dos alunos compreenderam os
conceitos relacionados com o funcionamento do fotofone [...] (Corréa; Malaquias,
2022, p. 6).

A pesquisa de Pereira e Araujo (2019) também traz contribuicbes importantes sobre o
referido assunto. Nesse estudo, que foi aplicado no ensino médio, um dos objetivos
pretendidos foi “proporcionar aos estudantes uma aprendizagem significativa dos conceitos
de Eletrostatica, a partir da Historia da Fisica” (Pereira; Araujo, 2019, p. 111). Apds a
aplicacao da proposta didatica, os autores pontuaram que foi possivel observar a evolugao
conceitual dos estudantes em relagdo aos conhecimentos de eletrostatica apresentados
através da HF. Eles puderam ter essa percepcao através do feedback dos alunos, por meio
de respostas orais e escritas que enfatizam a importancia de investigar o passado, como
chegaram aos conceitos que sao estudados, entre outros.

Portanto, com base nos resultados encontrados na presente analise, pode-se
concordar com Maximo-Pereira, Sousa e Lourenco (2021, p. 5) quando afirmam que,
‘reconhecido o papel da HC no estudo e na compreensao dos proprios conhecimentos
cientificos, € interessante que se pense em utiliza-la para fins didaticos, em especial, para

ensinar Ciéncias nos mais variados niveis e modalidades de ensino”.
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Aprimorar a formagao dos professores (C3)

Outra vantagem da utilizagdo da HC que Matthews (1995) aponta refere-se a
formagao dos professores. Segundo ele, a Histéria da Ciéncia proporciona aos licenciandos
uma epistemologia da ciéncia mais legitima, ajudando-os a ter uma maior compreensao
sobre a estrutura das ciéncias e sua importancia no sistema intelectual das coisas.

Ao analisar os artigos, verificou-se que apenas 40% dos trabalhos fazem alguma
declaracao a respeito dessa questao. Diante dos resultados encontrados nessa categoria,
percebe-se que os autores nado fazem reflexdes aprofundadas a respeito do assunto, mas
reconhecem em suas pesquisas a importancia da HC na formacado de professores de
ciéncias.

Desse modo, apesar de haver muitas pesquisas sobre a HC no ensino de Fisica,
percebe-se que a insercdo desse elemento no contexto educacional ainda € um desafio,
pois, embora alguns professores fagam abordagens histéricas em suas aulas, muitos deles
sentem-se despreparados para desenvolver aulas contextualizadas historicamente. Nessa

perspectiva, Luca et al. (2018, p. 83) ressaltam:

A importancia da inser¢ao da Historia da Ciéncia nos Cursos de Licenciatura consiste
em apresentar e discutir os conceitos cientificos, instigando os académicos a
perceberem os entraves e os debates que proporcionaram a construgdo do
conhecimento cientifico, tendo em vista que estes atuardo na Escola de Educacéao
Basica.

E possivel inferir que os autores consideram importante formar professores capazes
de compreender como ocorre a construcdo dos conhecimentos cientificos para que possam
realizar abordagens contextualizadas na educagcdo basica de forma mais fiel aos
acontecimentos e caracteristicas da ciéncia. Em relagao a isso, Silva, Teixeira e Penido
(2018, p. 787) argumentam que “incluir de maneira efetiva a abordagem histdrica nos cursos
de formacéo inicial e continuada de professores de fisica € uma estratégia capaz de
contribuir com a utilizacao eficaz da HC no EF”, uma vez que isso “pode influenciar uma
mudanca de postura dos futuros docentes frente a estratégias de ensino inovadoras”.

Portanto, acredita-se que utilizar a HC na formacgao dos professores pode contribuir
para possiveis novas formas de abordagem metodoldgica contextualizadas no ensino de
Fisica. Em concordancia com isso, Maximo-Pereira, Sousa e Lourengo (2021, p. 2) fazem

uma colocagao muito relevante quando afirmam:
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[...] é importante considerar que a forma como a HC ¢ trabalhada nas licenciaturas,
em termos de metodologias, ferramentas educacionais e estratégias didaticas
utilizadas pelos professores formadores, deve também ser pensada e
problematizada, pois € igualmente fundamental para que os futuros docentes
percebam a importancia da HC em sua formagao e para o seu trabalho junto aos
alunos da Educacéao Basica.

A partir disso, ressalta-se que, ao trabalharem a HC no ensino superior, € necessario
que os docentes desenvolvam estratégias que propiciem aos discentes a reflexdo sobre a
importancia de contextualizar os conhecimentos cientificos, bem como sobre o impacto da
HC na formacao deles. Assim, refletir sobre tais questdes pode inspirar os futuros
professores a utilizar a contextualizagdo histérica dos conteudos no momento em que

estiverem atuando na educacéao basica.

Propiciar aprendizagem significativa (C4)

Matthews (1995) também apresenta a significagdo dos conhecimentos cientificos
como uma contribuicdo da HC para o ensino de ciéncias, pois muitos professores ensinam
férmulas e equagbes sem sequer apresentar o que significam ou de onde vieram. Nesse
contexto, com a utilizagdo da HC no ensino das matérias cientificas, os estudantes podem
conhecer a construgao e desenvolvimento de determinados conceitos, teorias e equacoes,
assim, aquilo passa a fazer sentido e, embora alguns desses conteudos ndo tenham
aplicacao direta na vida dos educandos, eles comegam a reconhecer sua relevancia para a
humanidade.

Desse modo, na presente analise, identificou-se que 70% dos trabalhos apoiam a
mesma ideia de Matthews (1995) em relagdo ao aspecto supracitado e destacam a
importancia da HC para possibilitar aprendizagens que fagam sentido aos estudantes. Nessa
perspectiva, Luca et al. (2018, p. 83) argumentam que “a Historia da Ciéncia na interface com
0 ensino contribui para que a aprendizagem dos conceitos, leis e principios de que tratam as
ciéncias acontecga de forma mais significativa e contextualizada”.

Sob esse olhar, Vital e Guerra (2018) desenvolvem um trabalho relevante que valida
tal perspectiva, no qual investigam os sentidos que estudantes de ensino meédio atribuem ao
ensino de Fisica e a sua abordagem histérica. No estudo foi feita uma entrevista com um
professor que possui muitas experiéncias com a HC e com trés alunos da turma em que o

docente atuava na época.
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Nessa investigagdo uma das entrevistadas “[...] indica que o emprego da HC da
sentido aos conteudos da disciplina e faz com que eles ndo sejam esquecidos” (Vital; Guerra,
2018, p. 148). Com isso, percebe-se que o uso da HC no ensino permite a superagéo de
abordagens que consideram apenas os resultados cientificos, ou seja, os conceitos e
equagdes sao langcados nas aulas de Fisica/ciéncias como se tivessem surgido
repentinamente, fazendo com que os estudantes n&o consigam ver sentido em
determinados conteudos.

A respeito disso, Pereira e Araujo (2019, p. 97), ao elaborarem uma proposta de
ensino de Fisica a partir da HC, concluem que ela “[...] € de extrema importancia para os
processos de ensino e aprendizagem, pois pode promover uma significacdo conceitual e da
estrutura de desenvolvimento do conhecimento cientifico”. Assim, conclui-se que “uma
aprendizagem significativa para os conteudos de Fisica para o ensino médio pode ser
concretizada com o uso de sua Histéria como estratégia de ensino” (Pereira; Araujo, 2019, p.
112).

Tornar as aulas desafiadoras e reflexivas (C5)

Diante dos beneficios que a HC pode proporcionar ao ensino de ciéncias, Matthews
(1995) aponta que um deles é tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas e,
portanto, desenvolver um ensino capaz de suscitar nos estudantes o pensamento critico, que
€ uma das aspiragoes da educacgao cientifica.

Com isso em mente, foi possivel verificar que 80% das pesquisas analisadas fazem
referéncia a essa utilidade da HC no ensino de Fisica/ciéncias. Desse modo, percebeu-se
que a maioria dos artigos envolvidos nesta categoria mencionam a discussao de textos ou de
conteudos abordados em aula como estratégia didatica para inser¢cdo da HC nas aulas.

Nesse sentido, entende-se que, para realizar qualquer “discussdo”, € necessario
refletir sobre o que sera debatido, e, com base nessa premissa, compreende-se que, ao
discutir sobre a HC nas aulas, os estudantes tornam-se seres mais criticos e reflexivos,
assim como propoe Matthews (1995).

Sob essa perspectiva, foi possivel identificar que, dos trabalhos analisados, aqueles
que puderam fazer aplicagao de proposta didatica relatam que, com a contextualizacdo dos
conteudos, sempre surgem discussdes acerca da construgao dos conhecimentos cientificos.
Essa afirmacao pode ser evidenciada no trabalho de Luca et al. (2018), que, apds exposi¢cao

de video sobre o episddio historico de Louis Pasteur, destacam que a agao viabilizou “[...]
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discussdes sobre a vida particular e o percurso da construgdo do conhecimento cientifico,
mostrando os entraves das pesquisas, continuidades e descontinuidades de varios
conceitos cientificos estudados por LP [...]" (Luca et al., 2018, p. 96).

No estudo desenvolvido por Vital e Guerra (2018), também se pode perceber o quanto
a HC proporciona a realizagao de discussdes nas aulas de Fisica. A seguir, apresenta-se um

trecho do relato do docente entrevistado, descrevendo como introduz a HC em suas aulas:

“[...] Eu comego Termodindmica sempre agora por maquinas térmicas. Porque elas
vao trazer a complexidade que vocé tem para estudar a contribuicdo da discussao
histérica, da contribuigdo da tecnologia antecedendo a ciéncia. De alguma forma, eu
trazia aquelas discussdes, mas normalmente com uma critica, que eu acho assim,
ainda era um pacote, pelo menos introdutério. Em vez de comegar ja com uma
equacgao, vocé comegava com uma discussao [...]". (Vital; Guerra, 2018, p. 144).

Na fala do professor, identifica-se que a contextualizacdo dos conteudos era feita
trazendo-se as discussdes presentes na Historia da Ciéncia. Assim, a forma como o docente
fala que “[...] ensinou termodinémica dialogava com diversas vozes defensoras da ideia de
que os elementos da HC podem proporcionar uma visao critica sobre o processo de
construgado do conhecimento cientifico” (Vital; Guerra, 2018, p. 144).

Destaca-se ainda, nesta categoria, o trabalho desenvolvido por Almenara et al.
(2019), no qual foi aplicada uma sequéncia didatica a estudantes de ensino médio, em que
foram divididos em grupos e deveriam pesquisar e apresentar determinados cientistas e
suas contribuicbes para o desenvolvimento da ciéncia. A respeito das apresentacdes em
sala de aula, os autores observaram que “[...] esse momento gerou um debate entre os
estudantes, adentrando sobre diversos assuntos da fisica” (Almenara et al., 2019, p. 3).

Nota-se que, ao estudarem a parte historica relacionada as contribuicbes dos
cientistas, os estudantes puderam refletir e, posteriormente, debater sobre os assuntos da
Fisica. Isso confirma o desenvolvimento do pensamento critico ao longo das discussodes e
reflexdes feitas durante a realizacédo das atividades, pois os alunos perceberam as relagoes
existentes entre os topicos. Nesse contexto, Pereira e Araujo (2019, p. 92) argumentam que
“a Histdria da Fisica € um recurso capaz de contribuir para tornar o ensino de Fisica mais

critico, revelando uma preocupagao em favorecer um melhor entendimento da realidade”.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho analisou o papel da Histéria da Fisica como elemento de
contextualizagao no processo de ensino-aprendizagem dos estudantes do ensino médio. Ao
fazer a analise das categorias nos estudos, com base nas premissas de Matthews (1995), os
resultados encontrados mostram que a HF proporciona muitos beneficios ao processo de
ensino-aprendizagem e que é capaz de favorecer uma educagéo cientifica exitosa, tendo em
vista que ela foi apontada por diversos trabalhos como principal fator capaz de proporcionar
aos estudantes: uma aprendizagem com mais sentido, compreensao mais facil de conceitos
fisicos, construgdo de uma visdo mais humanizada da ciéncia e mais criticismo e
reflexividade. Para além disso, observou-se que a HF pode contribuir positivamente na
formagao de professores, favorecendo o enriquecimento epistemoldgico dos docentes.

Dentre os resultados encontrados, mais detidamente a respeito da C3 (aprimorar a
formacgao de professores), evidencia-se que, apesar dos diversos beneficios de utilizar a HF
no ensino de Fisica, um dos principais desafios para os professores que buscam trabalhar
com essa abordagem ¢ a falta de formagao adequada para conduzir o processo de ensino
trazendo o contexto dos assuntos ensinados. Nesse sentido, é de fundamental importancia
que se aborde a HF nas licenciaturas, criando-se um espag¢o mais amplo de discussao de
seu papel no cenario educativo, pois sé sera possivel incluir efetivamente a HC nas aulas de
Fisica da educacgao basica quando os docentes entenderem a importancia de um ensino
contextualizado e se sentirem preparados para desenvolver a contextualizacdo dos
conteudos.

Frente ao exposto, constatou-se que trazer a contextualizacao histérica através da HF
para as aulas de Fisica € uma forma de tornar o processo de ensino-aprendizagem atrativo e
interessante, fazendo com que os estudantes aprendam, além dos conceitos e equagdes, o0
como, o0 porqué, o desenvolvimento e a importancia dos conteudos que estejam sendo
ensinados, além de contribuir no desempenho dos estudantes no componente, bem como

melhorar a relagéo existente entre os alunos e a prépria disciplina.
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CAPITULO 4

CAMPOS MAGNETICOS ATRAVES DE SIMULAGOES VIRTUAIS:
UMA FERRAMENTA PARA O ENSINO DE ELETROMAGNETISMO
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Mestrando em Fisica na UFC
E-mail: feliperavi@fisica.ufc.br

Hamilton Victor da Silva Junior
Professor do IFCE campus Tiangua
E-mail: hamilton.victor@ifce.edu.br

INTRODUGAO

Muito se discute sobre a necessidade de reformular o ensino de Fisica, principalmente
em relacdo a conteudos mais complexos em termos de abstracdo, como o
eletromagnetismo. Observa-se uma grande contradicdo entre a realidade das escolas
brasileiras e as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que propde que 0s
estudantes interpretem fendmenos naturais, apropriem-se dos conceitos e, a partir disso,
realizem novas leituras de mundo com base em modelos abstratos (Brasil, 2018).

Segundo Santos, Santos e Fraga (2002), a maioria dos alunos tém dificuldades para
visualizar e encontrar aplicagcbes praticas para os conceitos de campos elétricos e,
consequentemente, de campos magnéticos. Esse problema pode ser atribuido a diversos
fatores, dos quais se pode destacar a escassez de instrumentos laboratoriais relacionados
ao tema e o fato desses conteudos serem apresentados, na abordagem tradicional, apenas
através de formulas e desenhos simples.

Nesse contexto, a Universidade do Colorado desenvolveu o PhET, um pacote de
simulagdes interativas que reproduzem fenémenos das ciéncias naturais. Devido a facilidade
e praticidade, esse software tem sido amplamente utilizado por professores de Fisica,
ajudando a reverter a dificuldade histérica do ensino de varios temas, inclusive do
eletromagnetismo.

Além disso, a necessidade de solugdes educativas como o PhET aumentou
drasticamente durante a pandemia de Covid-19, quando, segundo Moreira, Henriques e

Barros (2020), os professores foram forgados a adotar, de maneira abrupta, praticas de
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ensino a distancia. Nesse contexto, simulagdes virtuais tornam-se indispensaveis para
manter a qualidade de ensino em um nivel satisfatorio.

Contudo, o PhET foi desenvolvido em uma linguagem para navegadores web, o0 que,
embora torne os aplicativos bem leves, limita a qualidade grafica das simulagdes, que sao
restritas ao ambiente 2D, e, por conseguinte, o potencial de visualizagdo dos experimentos,
principalmente quando se trata de instrumentos bastante recorrentes no eletromagnetismo,
como espiras e solenoides.

Portanto, apesar dos avangos proporcionados pelo PhET no ensino de Fisica, fazem-
se necessarias a criagao e testagem de novas ferramentas que ampliem as possibilidades de
visualizacado de experimentos partindo da hipétese de que o desenvolvimento de softwares
mais avangados possa contribuir significativamente para a compreensao dos conceitos de
eletromagnetismo.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo geral a criagdo do Wavepack, um
software para computador que simula campos magnéticos em um ambiente tridimensional.
Diferenciando-se do PhET pela abordagem 3D, o Wavepack foi concebido com os seguintes
objetivos especificos: ser intuitivo e de facil utilizagao, ser compativel com varias plataformas
e facilitar o ensino da regra da mao direita.

Este capitulo esta estruturado em cinco segdes. Apos esta introdugdo, a segunda
secao apresenta a fundamentacdo tedrica usada para a criacdo do WavePack e a
concepcao do protétipo. Na terceira, descreve-se a metodologia de teste. Na quarta, a
apresentagao e analise dos resultados. Por ultimo, a quinta se¢&o traz as consideragdes

finais.
REFERENCIAL TEORICO
A regra da mao direita
A regra de Fleming, popularmente conhecida como regra da mao direita, € um método
mnemonico’ utilizado para determinar a diregdo do campo magnético gerado por uma

corrente elétrica. Ao posicionar os dedos de forma especifica, € possivel representar as

direcdes vetoriais. Esta técnica permite que estudantes compreendam e apliquem conceitos

1 Técnica ou método que auxilia na memorizagéo e retengdo de informagdes. Esses métodos geralmente
envolvem padrdes, associagdes, acrdnimos, frases ou imagens que facilitam a lembranga de conceitos
complexos.
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do eletromagnetismo sem a necessidade de um conhecimento avangado em calculo vetorial,
o que facilita a introducdo de equacbdes fundamentais, descrevendo o vetor campo
magnético nas proximidades de um fio percorrido por uma corrente elétrica, como ilustrado

na Figura 1:

Figura 1 — Esquema da regra da m&o direita

Aponte o polegar
direito na direcdo da
corrente elétrica---..

Enrole os dedos

.- para obter a dire¢éo
do campo magnético

,,,,,,,

Fonte: elaborada pelos autores, 2022.

O uso de simulagdes no ensino de Fisica

Segundo Freitas Filho (2008), uma simulagéo pode ser definida como o emprego de
técnicas computacionais com o propdsito de reproduzir um processo ou uma operagao do
mundo real. No contexto educacional, as simulagdes tornam mais acessivel a compreensao
de fenbmenos fisicos cuja reprodugcdo em laboratorio seria inviavel, seja por limitagdes
econdmicas ou pela complexidade dos experimentos reais.

Além disso, as simulagdes nao necessitam ser completamente fiéis a realidade, uma
vez que podem adaptar um aspecto da natureza de acordo com os objetivos didaticos,
seguindo o conceito de transposi¢ao didatica, descrito por Chevallard (2013). Um topico
cientifico que tenha sido designado como conteudo escolar sofre um conjunto de
transformagdes adaptativas que vao torna-lo apto para ocupar um lugar entre os objetos de
ensino.

Vale ressaltar que as simulagdes ndo devem ter valor cientifico epistemologico, pois
servem apenas como uma ferramenta didatica de aproximagao com a realidade, conforme

descrito por Medeiros e Medeiros (2002, p. 80):

60



ESPACO, TEMPO E SERRA: 15 ANOS ENSINANDO E APRENDENDO FiSICA NA IBIAPABA

As modernas técnicas computacionais tém tornado as representagbes visuais e
simulagdes computacionais faceis e verdadeiramente espetaculares. Ao mesmo
tempo, contudo, elas tém criado uma tendéncia perigosa de um uso exagerado de
animacgoes e simulagdes considerando-as como alternativas aos experimentos reais,
como se tivessem o mesmo status epistemoldgico e educacional.

Um exemplo de simulagédo que se encaixa no contexto acima € o software Modellus,
que permite modelar sistemas fisicos a partir de fungdes matematicas. Ele oferece recursos
para gerar graficos precisos, porém ndo consegue reproduzir com exatiddo todas as
variaveis de um experimento real.

Portanto, para evitar a assimilagdo de concepgbes erradas, faz-se necessaria a
intervencao do professor, o que ndo impede, utilizando-se o bom senso, criar ferramentas
fantasticas de auxilio no processo de ensino-aprendizagem, no caso deste trabalho, um
visualizador de campos magnéticos chamado WavePack.

Essa aplicacdo busca uma maneira de facilitar a assimilacdo do conceito de campo
magnético e a relagdo com a regra da méo direita, mas ndo visa a representagdo de um
modelo preciso, o que faz com que seja recomendado especificamente para cursos

introdutorios.

O software WavePack

Segundo Rocha (1993), um software de qualidade deve possuir um conjunto de
propriedades a serem satisfeitas em determinado grau, de modo que o aplicativo satisfaca as
necessidades de seus usuarios. No caso deste trabalho, o programa é destinado a
professores e alunos em cursos de eletromagnetismo que necessitam de uma abordagem
mais visual de fenbmenos fisicos que, por serem invisiveis a olho nu, sdo de dificil
assimilagao.

O software WavePack foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacgao
Python e o motor grafico do Blender, com objetivo de auxiliar na visualizagdo de campos
magnéticos em trés configuragbes distintas: ao redor de um fio, de uma espira e de um
solenoide. Além de simular as linhas de campo, o programa conta com um conjunto de
ferramentas que permitem determinar o sentido da corrente elétrica e a regra da mao direita
associada ao sistema.

Como pode ser visto na Figura 2, a interface do WavePack foi planejada de modo a
ser intuitiva e visualmente atraente, utilizando-se cores vibrantes em contraste com o fundo

escuro para destacar os elementos do campo eletromagnético. Os botdes seguem uma
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simbologia minimalista e com rapida execugao, de modo a evitar complexidade na utilizagao
do aplicativo, permitindo que o foco permaneg¢a no conteudo abordado, tornando a

experiéncia mais fluida.

Figura 2 — Interface do WavePack: simulagéo do solenoide.

(=R

Fonte: elaborada pelos autores, 2022.

Uma das principais vantagens desse software em relagdo ao PhET é o seu modo de
visualizagao 3D, que permite ao professor explorar o sistema sob diferentes angulos de
forma rapida e intuitiva, utilizando o mouse para rotacédo e zoom. Além disso, o WavePack
também possui uma janela reajustavel que preserva a qualidade grafica das simulagdes,
permitindo que ele seja utilizado simultaneamente com outras ferramentas educacionais ja
bastante utilizadas no ambito educacional, como lousas digitais e visualizadores de slides.

No entanto, uma limitacdo desse software, em comparagdo com algumas aplicagdes
do PhET, é a incompatibilidade com smartphones, o que compromete a utilizacdo do
WavePack em instituicdes que n&o tém acesso a computadores ou laboratorios de
informatica.

Por fim, devido ao seu forte apelo visual, o WavePack se encaixa bem em uma
abordagem construtivista, incentivando os estudantes a interagir com as simulagbes e
desenvolver suas préprias observagdes sobre a orientagdo dos campos magnéticos.

O WavePack esta disponivel em: WavePack versdo 0.1.32

2 https://drive.google.com/file/d/1i0j0wv4evQrpY04xH-SUhUadJc-FXzqJ/view?usp=sharing.
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa adotou uma abordagem estritamente quantitativa, visando minimizar
tragos subjetivos e garantir resultados mais objetivos. Por meio de analise estatistica e
inferéncia indutiva, buscou-se classificar o recém-criado simulador com base nos
parametros definidos no inicio do projeto.

O software WavePack foi avaliado por meio de um formulario online contendo os
seguintes procedimentos: (l) atividade pedagdgica (Apéndice A)® que teve por finalidade
avaliar a eficacia da utilizagado do programa no ensino do conceito de campo magnético em
um fio e uma espira; (Il) um questionario opinativo (Apéndice B)* visando verificar se o
aplicativo satisfaz, em determinado grau, as necessidades definidas durante seu
desenvolvimento, a saber, intuitividade e facilidade na utilizagao; e, por ultimo, (Ill) uma
analise dos resultados.

A atividade pedagogica realizada consistiu em um roteiro de teste seguido por duas
questdes de multipla escolha tratando do sentido do campo magnético em um fio e em uma
espira circular. Os voluntarios puderam escolher entre as alternativas A, B e C, das quais s6
uma correspondia a alternativa correta. Ao escolher o item certo, os alunos atestam, ainda
que de forma preliminar, a eficacia do aplicativo. E importante ressaltar que ndo foram
fornecidas quaisquer informagdes sobre a regra da mao direita aos voluntarios. A escolha
deste método foi feita com base nas praticas educacionais ja realizadas em disciplinas como
fisica experimental.

O questionario opinativo contém uma pergunta direta a respeito do conhecimento
prévio dos participantes em relagao ao PhET, além de duas afirmagdes sobre a intuitividade
e potencial de utilizagcdo do WavePack. Em cada afirmagao, os voluntarios puderam optar
por um dos cinco graus de concordancia de acordo com a escala de Likert de cinco pontos.
Por fim, foi disponibilizado um espaco para comentarios adicionais.

Para evitar ambiguidades, foram utilizadas afirmagdes diretas, o que pode ter tornado
0 questionario excessivamente simples. No entanto, € importante ressaltar que esta
pesquisa nao tem a pretensao de fornecer uma analise definitiva, mas sim de servir como um
ponto de partida para projetos mais amplos envolvendo simulagdes computacionais no
ensino de Fisica.

A coleta de dados ocorreu em novembro de 2021, com a participagdo de 11

3 Apéndices.pdf
4 Apéndices.pdf
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voluntarios, todos estudantes de graduagao que ingressaram no ensino superior pelo Exame
Nacional do Ensino Médio (Enem) nos ultimos trés anos. A escolha desse publico se deve ao
fato de a regra da méo direita ser um tema frequentemente abordado nos processos
seletivos para cursos de ensino superior.

Para a classificagao e analise dos dados, utilizou-se o Ranking Médio (RM) conforme
descrito por Oliveira (2005). Nesse método, as respostas “discordo totalmente” e “discordo”
correspondem aos graus 1 e 2 respectivamente, enquanto “ndo estou decidido” equivale ao
grau 3. Ja as respostas “concordo” e “concordo totalmente” sdo representadas pelos graus 4
e 5.

Desse modo, tem-se:

vy fivi
RM =275 ™)

em que f;representa a frequéncia de cada resposta, v; representa o grau das respostas e N
representa o numero de respostas validas para o questionario. Dessa forma, valores de RM
proximos a 5 denotam um alto valor de concordancia, enquanto valores préximos a 1 indicam
alta discordancia e 3 indica um valor neutro.

Para os valores de N nao foram consideradas respostas em computadores onde o
WavePack nao funcionou, em vez disso esses valores foram utilizados para o calculo do

valor esperado de funcionamento do software em diferentes maquinas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 11 participantes da pesquisa, apenas 2 ndo conseguiram executar o programa
em seus computadores devido a incompatibilidades com o sistema operacional. Ainda
assim, a amostra permite estimar uma taxa de funcionamento de aproximadamente 80%, um
valor satisfatério para um protétipo.

Entre os voluntarios que conseguiram testar o aplicativo, a taxa de acerto foi de cerca
de 78% na primeira questao da atividade pedagodgica e 55% na segunda. Esses resultados
sugerem uma tendéncia de acerto mesmo sem a orientagdo de um professor sobre a regra
da mao direita. No entanto, recomenda-se que o software seja sempre utilizado em conjunto

com explicagdes de um profissional capacitado, para otimizar o aprendizado.
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Quanto ao questionario opinativo, apenas 30% dos voluntarios que testaram o
WavePack ja haviam utilizado o PhET. Esse dado pode indicar que simulagdes
computacionais ainda nao sao amplamente adotadas pelos professores de Fisica, ou que
nao tiveram um impacto significativo no aprendizado dos alunos.

Na questdo 1 do questionario opinativo, foi observado um Ranking Médio (RM) de
4,66, conforme apresentado na Tabela 1. Esse valor indica um alto nivel de concordéncia,
sugerindo que os objetivos estabelecidos durante o desenvolvimento foram alcangados e
que o WavePack é percebido como intuitivo e de facil utilizagdo. No entanto, ressalta-se a
necessidade de pesquisas mais aprofundadas para fortalecer a credibilidade desse
resultado.

Tabela 1 — Resultado da frequéncia de Ranking Médio para a questao 1.
Questdo Frequéncia

A interface do WavePack é intuitivaede | 1 2 3 4 § RM
facil utilizagdo. 0 0 0 3 6  4.66

Fonte: elaborada pelos autores, 2022.

Na questao 2 do questionario opinativo, buscou-se avaliar se a proposta do aplicativo
foi bem recebida a ponto de justificar sua expansédo para outros conteudos de Fisica,
seguindo o exemplo do PhET. Esse aspecto é relevante, pois a pesquisa também visa
incentivar o desenvolvimento de novos projetos na area de simulagdes para o ensino. O
Ranking Médio (RM) observado foi de 4,66, conforme apresentado na Tabela 2, indicando

um alto nivel de concordancia entre os voluntarios.

Tabela 2 — Resultado da frequéncia de Ranking Médio para a questéao 2.

Questdo Frequéncia
O conceito do WavePack deveria também |1 2 3 4 5§ RM
ser usando em outros conteudos de Fisica. 0 0 1 1 7 4.66

Fonte: elaborada pelos autores, 2022.

Para complementar a analise dos dados, foi calculado o alfa de Cronbach (Apéndice
C)° por meio do software estatistico SPSS. O resultado obtido, a = 80%, indica um bom nivel

de confiabilidade, reforcando a consisténcia das respostas. Além disso, solicitou-se que os

5 Apéndices.pdf
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voluntarios deixassem comentarios sobre o WavePack ou sobre sua experiéncia durante os

testes.

As respostas foram compiladas no Quadro 1. De modo geral, os comentarios

corroboram o alto Ranking Médio (RM) observado, indicando uma boa receptividade do

WavePack no ambiente educacional.

Quadro 1 — Comentarios dos voluntarios sobre o WavePack.

Voluntério Comentério
“O software é leve, intuitivo, de facil utilizagdo, seria de grande utilidade que
Al ele contivesse ainda mais assuntos, e, se direcionado ao ensino médio/ensino
fundamental o recurso de uma paleta de cores mais vivas o tornaria ainda
mais atrativo.”
A2 “Em rela¢do a usabilidade poderia ter uns badges nos botoes com a utilidade
deles. Em rela¢do a abranger outros contetidos concordo, mas va com calma.”
“Ele ¢ otimo e muito util. Ainda ndo havia visto um simulador para essa drea,
A3 ensinando como usar a regra da mdo direita ou visualizar o campo, sua dire-
¢do e sentido. So tenho a elogiar.”
Ad “Ferramenta muito bem elaborada, a aplicagdo dessa ferramenta seria muito
util para as intitui¢oes de ensino fundamental e médio.”
“A interface é intuitiva, porém senti um pouco de dificuldade em determinar
AS as diregoes dos fluxos no formuldrio porque ndo pareciam com as do softwa-
re.”
A6 “A ideia é bem interessante principalmente pela versatilidade, pois pode a-
gregar tanto no ensino remoto quanto no presencial.”
A7 “Gostei muito da interface, é bem intuitiva e interativa. Acredito que na sala
de aula traga mais o aspecto prdtico da matéria, que é bem interessante.”
AS “Ficou muito bom e de facil utiliza¢do e manuseio.”
A9 “Deixe espago para respondermos, por exemplo, os itens ae b da 1.9.”

Embora tenham sido registradas algumas reclamagdes pontuais sobre a aplicagao
dos formularios, o que pode sugerir a necessidade de mais testes com atividades

pedagdgicas, o protétipo foi bem recebido pela maioria dos participantes, demonstrando

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

resultados satisfatérios em relagcdo aos objetivos estabelecidos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando-se os resultados do questionario opinativo e os comentarios dos
voluntarios, pode-se concluir que o WavePack atende aos objetivos especificos
estabelecidos. Ele se destaca como uma ferramenta intuitiva, de facil utilizacdo e
potencialmente util no ensino da regra da mao direita.

No entanto, devido ao numero limitado de participantes, ainda n&o é possivel afirmar
com grande precisao sua eficacia em um contexto mais amplo. Apesar disso, os resultados
obtidos fornecem indicios suficientes para justificar uma pesquisa mais abrangente,
mantendo os mesmos objetivos, mas ampliando o publico-alvo.

Além disso, estudos futuros podem aprimorar a versatilidade do aplicativo, tornando-o
compativel com dispositivos méveis, o que eliminaria uma de suas principais limitagdes: a
restricdo quanto as instituicdes que podem utiliza-lo. Outra possivel melhoria seria a
expansao das funcionalidades do WavePack, para atender a cursos mais avancados,
incorporando a simulagdo de campos magnéticos em diversos instrumentos laboratoriais. O
aplicativo também poderia ser estendido para abordar outros conteudos, como circuitos

elétricos, ampliando, assim, sua aplicagdo no ensino da Fisica.
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INTRODUGAO

O Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia (Pibid), assim como o
Programa Residéncia Pedagdgica (PRP), compde a Politica Nacional de Formacgéao de
Professores do Ministério da Educagao. Teve inicio no ano de 2007 e, desde entado, seus
integrantes trabalham para fortalecer os cursos de licenciatura através da articulagéo entre
ensino superior e ensino basico.

Na busca por aprimorar a formacgao pratica dos licenciandos por meio da imersao nas
escolas de educacao basica, o Pibid, “regulamentado pelo decreto n°® 7.219, de 24 de junho
de 2010, pode se tornar politica publica e ser um incentivo para possibilitar a aproximacao
das instituigdes representadas pela universidade e pela escola” (Brasil, 2011), pois, entre as
atividades que compdem essa imersao, ha os projetos desenvolvidos e aplicados pelos
bolsistas e voluntarios nas salas de aula de escolas-campo, sob a supervisdo de um
professor.

Nesse sentido, considerando que o programa € uma oportunidade para que o0s
licenciandos tenham o primeiro contato com a escola e com a sala de aula, o presente
trabalho apresenta como objetivo geral: analisar os impactos do Programa Institucional de
Bolsa de Iniciacdo a Docéncia na formacao inicial dos estudantes e egressos do curso de
Fisica do campus Tiangua do Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(IFCE).

Somados a ele, os objetivos especificos consistem em: examinar relatérios e

documentos referentes ao programa, verificar a evolugdo do Pibid ao longo dos editais
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relacionados a Licenciatura em Fisica do IFCE Campus Tiangua desde 2012 até 2022, ano
de sua ultima verséo, e fazer uma analise especifica local sobre os beneficios gerados para
a formacao dos estudantes desse curso.

Os pressupostos tedricos utilizados sdo, por um lado, o conceito classico de
aprendizagem significativa e, por outro, as consideragdes de diversos autores relacionados a
formagao de professores, destacando-se dentre eles: Veiga (2014), Tardif (2014, Temoteo e
Silva (2014), Silvestre (2016), Oliveira (2017), Assis (2017), Santos (2017), Santana (2015),
Gil (2008) e Minayo (2011). As contribuigcdes dadas tiveram importancia significativa, pois
todos estdo comprometidos com discussbes acerca da educacgdo. Além disso, sao
elucidados por eles alguns aspectos referentes ao ensino, aprendizagem e formacéo de
professores, especificamente na area da Fisica.

Desse modo, foi realizada uma revisdo como fundamentagao tedrica, na qual se
abordaram a formacao inicial de professores e o Pibid, bem como, em seguida, foi realizado
um breve historico do programa em uma linha do tempo dos editais do Pibid, desde o seu
langamento até a versao de 2022. Na metodologia, abordou-se uma revisao de editais que
contemplaram o curso de Fisica no IFCE Campus Tiangua, a fim de observar os principais
impactos do programa na formacéo inicial de professores. Por fim, as consideragdes finais

acerca do tema abordado.

REFERENCIAL TEORICO

O Pibid é uma iniciativa do governo brasileiro criada para promover a formagéo de
professores da educagao basica e melhorar a qualidade do ensino no pais. Ao surgir em
2007 como parte das agdes do Plano de Desenvolvimento da Educagdo (PDE), que foi
coordenado pelo Ministério da Educag¢ao (MEC), voltou sua atencédo as areas com menor
numero de professores, devido a precariedade na formacao docente. Nessa perspectiva,
Temoteo e Silva (2014, p. 109) destacam que, “a priori, surgiu para atender apenas as areas
especificas, como Fisica, Quimica, Biologia e Matematica para o ensino médio, tendo em
vista a significativa caréncia de professores para lecionarem nessas disciplinas”

Ao longo dos anos, o programa passou por diversas edi¢gdes e ajustes. Em 2009,
obteve bons resultados, e com isso houve a demanda para que pudesse atender a todas as
areas da educacao basica. Pouco tempo depois, expandiu-se para toda a rede de educagao
basica, ficando a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes)

responsavel pela administracdo e por seus editais a partir desse momento. Segundo
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Silvestre (2016, p. 155): “A partir de 2013, o programa passou a abarcar todas as
modalidades de licenciatura ofertadas por instituicdes de educacado superior publicas e
privadas com e sem fins lucrativos, incluindo as areas da educagao escolar indigena e do
campo”.

O Pibid permite aos estudantes de licenciatura a aproximagdo com a realidade
escolar e a vivéncia das praticas pedagdgicas nas escolas de educagdo basica. Segundo
Oliveira (2017, p. 915): “Na condi¢cado de programa governamental, o PIBID visa inserir os
graduandos no cotidiano das escolas publicas e, com isso, antecipar seu vinculo com a
realidade escolar [...]".

Um diferencial € a concessao de bolsa para os estudantes de licenciatura (bolsistas ID
e voluntarios) que atuarao nas escolas de ensino basico, para o professor da instituicdo de
ensino superior (IES) (coordenador de area) que coordena os pibidianos e se reune com eles
semanalmente para discutir sobre as atividades realizadas e repassar informes gerais sobre
0 programa, bem como para os professores que atuam nas escolas-campo (supervisores),
cujo papel é orientar e supervisionar os bolsistas nas atividades que serdo desenvolvidas em
sala de aula.

Com a chegada do Pibid, em 2007, os licenciandos passaram a ter oportunidade de
aproximar-se da realidade das escolas da educagao basica ainda nos primeiros semestres
da faculdade, o que geralmente sé acontecia durante as disciplinas de estagio. De acordo
com Oliveira (2017, p. 915), a inser¢ao no programa “constitui-se como possibilidade de
criacdo de espacos em que a universidade e a escola de educagao basica, ao aproximar
teoria e pratica, engajam-se na formagéao dos licenciandos”, pois Ihes da a chance de pér em
pratica, nas escolas da rede basica, a teoria adquirida na universidade, vivenciando, assim, a
dindmica escolar e fortalecendo as praticas pedagodgicas desenvolvidas nas salas de aula
sob a supervisado do professor regente.

No Decreto n® 7.219, de 24 de junho de 2010, sdo apresentados como objetivos do
Pibid:

| - incentivar a formagao de docentes em nivel superior para a educagéao basica;

Il - contribuir para a valorizagdo do magistério;

lll - elevar a qualidade da formagao inicial de professores nos cursos de licenciatura,
promovendo a integragao entre educagao superior e educacgéao basica;

IV - inserir os licenciandos no cotidiano de escolas da rede publica de educacao,
proporcionando-lhes oportunidades de criagdo e participagdo em experiéncias
metodoldgicas, tecnolégicas e praticas docentes de carater inovador e interdisciplinar
que busquem a superagdo de problemas identificados no processo de ensino-
aprendizagem;
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V - incentivar escolas publicas de educagéo basica, mobilizando seus professores
como coformadores dos futuros docentes e tornando-as protagonistas nos processos
de formacéo inicial para o magistério; e

VI - contribuir para a articulagdo entre teoria e pratica necessarias a formagao dos
docentes, elevando a qualidade das agdes académicas nos cursos de licenciatura
(Brasil, 2011).

Posto isso, observa-se que os objetivos propostos pelo programa contribuem de
maneira clara para a formagao continuada dos professores. A parceria entre universidades e
escolas de educagdo basica proporciona aos discentes de licenciatura uma gama de

possibilidades e conhecimentos que podem ser enriquecedores para a vida académica.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizado um estudo bibliografico e
documental, através de aportes tedricos como artigos cientificos, monografias, revistas e
livros, além de documentos relacionados ao Pibid e a formacéao inicial docente. Sobre a

pesquisa documental, Gil comenta (2008, p. 51):

assemelha-se muito a pesquisa bibliografica. A unica diferenca entre ambas esté na
natureza das fontes. Enquanto a pesquisa bibliografica se utiliza fundamentalmente
das contribuicdes dos diversos autores sobre determinado assunto, a pesquisa
documental vale-se de materiais que n&o receberam ainda um tratamento analitico,
ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com os objetivos da pesquisa.

Quanto a forma de abordagem de pesquisa, adotou-se a qualitativa, visando, por meio
de analise de dados, investigar os impactos relevantes do Pibid na formacgao inicial dos
licenciandos do curso de Fisica do IFCE Campus Tiangua. Em relagao a ela, Minayo (2011,

p. 21) pontua:

A pesquisa qualitativa responde a questdes muito particulares. [...] ela trabalha com o
universo dos significados, dos motivos, das aspiragdes, das crencgas, dos valores e
das atitudes. Esse conjunto de fenébmenos humanos é entendido aqui como parte da
realidade social, pois o ser humano se distingue ndo s6 por agir, mas por pensar
sobre o0 que faz e por interpretar suas agdes dentro e a partir da realidade vivida e
partiihada com seus semelhantes.

Nesse caso, o pesquisador tem como foco o processo. Ele busca interpretar e
compreender o fendmeno estudado tendo como fonte direta para a pesquisa de dados o
ambiente natural, apresentando também como foco principal a analise dos conhecimentos

de uma realidade especifica. Nesse sentido, os resultados coletados nesta pesquisa sao
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baseados em informacgdes fornecidas por documentos e editais referentes ao subprojeto de
Fisica no periodo de 2012 a 2022.

Revisao dos editais

O langamento da primeira chamada do Pibid se deu via Edital MEC/CAPES/FNDE n°
1/2007, publicado no Diario Oficial da Unido de 13 de dezembro de 2007. Desse ano até
2022, foram publicados 11 editais e 12 portarias, que permitiram regulamentar e organizar o

programa, indicando suas diretrizes, conforme apresentado no Quadro 1:

Quadro 1 — Documentos regulamentares do Pibid.

DOCUMENTO DATA ASSUNTO
Portaria CAPES n° 38 13/12/2007 |Institui o Pibid.
Chamada Publica| 13/12/2007 |Chamada para instituicoes federais de ensino
MEC/CAPES/FNDE n° superior.

1/2007 (primeiro edital)
Portaria CAPES n°® 122 18/9/2009 |Dispde sobre o Pibid no ambito da Capes.

Edital CAPES n° 2/2009 25/9/2009 |Chamada para instituicdes federais e estaduais
de ensino superior.

Portaria CAPES n°® 1.243 |30/12/2009 [Reajusta os valores das bolsas de participantes
de programas de formacao inicial e continuada
de professores.

Portaria CAPES n° 72 9/4/2010 |[Estende o Pibid as escolas publicas municipais
e as instituicbes comunitarias, confessionais e
filantropicas sem fins lucrativos.

Portaria CAPES n° 136 1/7/2010 |Altera modalidade de aplicagao de dotagao
orcamentaria referente ao Pibid.

Edital CAPES n°® 18/2010 | 13/4/2010 [Chamada para instituicbes publicas municipais e
comunitarias, confessionais e filantropicas sem
fins lucrativos.

Decreto n® 7.219 24/7/2010 [Dispde sobre o Pibid.

Edital CAPES n° 2/2010 [22/10/2010 |Chamada para instituicdes que trabalham nos
programas de formacéao de professores Prolind e
Procampo.

Portaria CAPES n° 260 30/12/2010 [Aprova as normas do Pibid.
Edital CAPES n° 1/2011 3/1/2011 |[Chamada para instituicbes publicas em geral.

Edital CAPES n°® 11/2012 | 20/3/2012 |Chamada para IES que ja possuem o Pibid e
desejam sua ampliagéo e para IES novas que
queiram implementar o Pibid em sua institui¢ao.
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Portaria CAPES n° 18/7/2013 |Aprova o regulamento do Pibid.

96/2013

Edital CAPES n° 61/2013 | 2/8/2013 |Chamada para instituicdes publicas,
comunitarias e privadas com bolsistas do
ProUni.

Edital n°® 66/2013 6/9/2013 [Chamada para instituicbes publicas em geral
interessadas no Pibid-Diversidade.

Portaria CAPES n° 15/6/2016 |Aprova as novas normas do Pibid.

46/2016

Portaria CAPES n° 158 10/8/2017 |Dispde sobre a participagao das IES nos
programas de fomento da Diretoria de Formagao
de Professores da Educacgao Basica.

Edital CAPES n° 7/2018 1/3/2018 |Chamada para IES em geral.

Portaria CAPES n° 45 12/3/2018 |Dispde sobre a concessao de bolsas e o regime
de colaboragédo no Programa de Residéncia
Pedagadgica e no Pibid.

Portaria CAPES n° 259 17/12/2019 |Dispde sobre o regulamento do Programa de
Residéncia Pedagogica e do Pibid.

Edital CAPES n° 2/2020 6/1/2020 [Chamada para IES em geral.

Portaria CAPES n° 86 11/5/2022 |Altera a Portaria n°® 83, de 27 de abril de 2022,
que dispde sobre o regulamento do Pibid.

Edital CAPES n° 2/2022 29/4/2022 |Chamada para IES em geral.

Fonte: elaborado pelos autores, 2024.

A primeira chamada ofereceu quatro oportunidades de apresentagao de subprojetos,

para avaliagdo, como apresentado no Quadro 2. Ante a caréncia de professores no ensino

medio, nas areas de exatas e ciéncias da natureza, o edital evidenciou que o programa

surgiu com foco nas licenciaturas das chamadas “ciéncias duras” (Fisica, Quimica,

Matematica e Biologia como prioridades).

Quadro 2 — Quantidade de projetos aprovados.

DATA QUANTIDADE
Ate 30/8/2008 23
Ate 19/12/2008 14
Até 27/1/2009
Até 20/2/2009
TOTAL 43

Fonte: elaborado pelos autores, 2024.
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Em setembro de 2009, dois anos depois da primeira chamada, foi divulgado o Edital
CAPES/DEB n° 2/2009. Esse edital apresentou uma nova configuragdo no programa,
permitindo que os projetos institucionais contemplassem a iniciagado a docéncia e a formagao
pratica para o exercicio do magistério no sistema de ensino da rede publica, podendo estar
voltados para a educacgao basica regular, educacao especial, educacao de jovens e adultos
e a educacéo basica oferecida nas comunidades indigenas, nas comunidades quilombolas e
no campo, verificando-se, portanto, uma ampliagao do contexto de atendimento.

A segunda chamada do Pibid teve um grande aumento de aprovagdes, mais que o
dobro da primeira, totalizando 89 subprojetos institucionais. Em relacdo a prioridade de
atendimento, houve uma acentuada ampliagdo das areas de formacéo, privilegiando, entre
outros, o curso de Pedagogia, que até entdo sé podia constar entre outras licenciaturas como
uma das ultimas prioridades. Nesse edital, a Pedagogia passa a ser considerada, inclusive
no ambito do ensino médio — modalidade Normal.

Em abril de 2010, o Edital n° 18/2010 foi publicado, e a partir dele as atividades do
Pibid puderam ser realizadas na educacgao infantil. Essa nova chamada do programa gerou
um crescimento de 30% nos projetos institucionais aprovados em relagdo a chamada
anterior, passando assim de 89 para 117.

A chegada do més de agosto de 2013 confirmou que o Pibid avangava e caminhava
para a sua consolidagdo como uma das estratégias de formacgéo inicial de professores mais
bem-sucedidas dos ultimos tempos no Brasil. Isso porque no edital anterior se anunciava a
oferta de 19 mil bolsas para estudantes, e neste foram ofertadas 72 mil.

Em margo de 2018, o Edital Capes n° 7/2018 trouxe mudangas significativas para o
programa. Exigiu que os bolsistas néo tivessem concluido mais de 60% da carga horaria
regimental. Atrelada a esta questdo, tem-se a demarcacdo de um periodo maximo de
permanéncia dos licenciandos no Pibid com recebimento de bolsa, que ndo poderia ser
superior a 18 meses. Ademais, o edital previu também a possibilidade de participacéo de até
seis licenciandos voluntarios, incentivados pelas IES a participar do programa sem receber
bolsa.

Os subprojetos deveriam contar com um grupo formado por 1 coordenador de area
(professor da IES), 3 professores supervisores (atuantes nas escolas de educagéo basica
inscritas no subprojeto), bem como, no minimo, 24 e, no maximo, 30 discentes. No que se
refere a proporg¢ao entre o numero de licenciandos e o numero de professores supervisores,
a média passa a ser de pelo menos 8 licenciandos por supervisor, diferentemente dos editais

anteriores, que indicavam uma média de 5 a 6.
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Por fim, em relacdo aos Editais Capes n° 2/2020 e n°® 2/2022, quando analisados e
comparados com o edital de 2018, os objetivos do programa, os principios e as
caracteristicas da iniciacao a docéncia foram mantidos. Como observado no edital anterior,
no que se refere aos discentes que nao tivessem concluido mais de 60% da carga horaria
regimental do curso e sua permanéncia de no maximo 18 meses no programa, houve um
aumento significativo na reducéo de bolsas de iniciagdo a docéncia.

A partir da analise dos relatérios e dos editais do programa, no Quadro 3 sao
apresentados dados referentes a quantidade de bolsas concedidas em cada edital, incluindo

as de iniciagao a docéncia, de supervisao e de coordenacao de area.

Quadro 3 — Numero de bolsas concedidas em cada um dos editais Pibid.
EDITAIS 2007 | 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2018 2020" | 20222

N° DE
BOLSAS 3.088 | 10.606 (3.020 [13.292 | 22.403 | 90.254 | 45.000 | 30.096 [30.840
APROVADAS

Fonte: Diretoria de Formagao de Professores da Educagéo Basica — DEB (Brasil, 2013)

Com base no quadro acima, nota-se que os resultados obtidos demonstram o
enfraquecimento do programa a partir de 2018. Contudo, vale ressaltar que a partir desse
ano também foram lancados editais do PRP, que ofereceram um numero de bolsas

equivalente ao dos editais do Pibid.

Editais que contemplaram o curso de Fisica no IFCE Campus Tiangua

Em 2012, as atividades do Pibid no IFCE Campus Tiangua tiveram inicio com o curso
de Licenciatura em Fisica, a partir do langamento do Edital Capes n® 11/2012. No presente
edital foram oferecidas 20 vagas para bolsistas de iniciacdo a docéncia (licenciandos do
curso de Fisica), sendo 10 delas para inicio imediato das atividades e 10 para o cadastro
reserva, 1 vaga para professor supervisor € 1 vaga para coordenador de area.

O referido subprojeto teve a Escola de Ensino Médio Liceu de Tiangua José Ni
Moreira como escola-campo. Para participar, os bolsistas passaram por um processo

seletivo realizado pelo coordenador de area, no qual foram avaliados de acordo com os

1 O edital Pibid 2020 tem a mesma quantidade de bolsas para o PRP.
2 O mesmo caso aconteceu em relagéo ao edital de 2022.
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seguintes itens: nota do componente curricular Fundamentos de Fisica |, analise do indice de
Rendimento Académico — IRA (presente no historico escolar) e analise da carta de
motivacdo. Ademais, vale dizer que os pibidianos receberam uma bolsa de R$ 400,00
mensais para arcar com os gastos necessarios a execugao das atividades, que ocorreram de
forma presencial. Além disso, o professor supervisor recebeu uma bolsa mensal de R$
765,00 e o coordenador de area, de R$ 1400,00.

Apos a finalizagado do processo seletivo, os bolsistas de iniciagdo a docéncia foram
inseridos na realidade da escola-campo e la tiveram a oportunidade de conhecer o ambiente
escolar, compreender os desafios da sala de aula, analisar as demandas da escola e discutir
as possibilidades de atuacdo, a fim de desenvolver suas habilidades. Além disso, os
momentos de interacdo com os professores e demais membros da escola-campo
contribuiram para o desenvolvimento de competéncias.

A atuacdo dos bolsistas foi de suma importancia. Nesse periodo, eles puderam
aprimorar sua escrita, aprender no¢des de pesquisa, organizar e preparar aulas, realizar
leituras e estudos e ter conhecimento dos principais documentos escolares, como o Projeto
Politico Pedagogico (PPP), a Proposta Pedagdgica Curricular (PPC), o Regimento Escolar,
as Diretrizes Curriculares Estaduais de Fisica, entre outros.

Em 2014, houve a prorrogacdo do edital por mais dois anos, de modo que as
atividades na escola-campo nao foram encerradas. Por consequéncia disso, os licenciandos
tiveram a oportunidade de continuar as praticas docentes no ambiente escolar.

No segundo semestre do ano de 2015 e inicio do ano de 2016, durante o segundo
mandato da presidente Dilma Vana Rousseff (2015-2016), houve redugédo dos numeros em
razao do desligamento de bolsistas de iniciacdo a docéncia que completavam 24 meses de
participacao no projeto e da impossibilidade de cadastrar novos bolsistas, devido a proposta
de redugdo do programa, justificada por um contexto de crise orgamentaria no Brasil, que
vinha ocasionando cortes em varios setores da educacao, como por exemplo a Capes, que
sofreu uma redugdo de 32% dos seus recursos referentes ao ano de 2016 (Correia; Viana
Junior, 2016, p. 447).

Em meio a esse cenario, por meio da Portaria Capes n° 46/2016, o subprojeto de
Fisica do IFCE Campus Tiangua teve uma reducdo de mais da metade da quantidade de
bolsas concedidas, pois, tomando-se como referéncia o edital de 2013, em que foram
oferecidas 20 bolsas, foram ofertadas apenas 6, uma reducgao significante.

No IFCE Campus Tiangua, no ano de 2020, o curso de Fisica deu continuidade ao

Pibid por meio do Edital Capes n° 02/2020. Esse edital apresentou mudancas significativas
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para o subprojeto, destacando-se dentre elas: o aumento do quantitativo de membros
constituintes e parceria com trés escolas-campo. De acordo com o documento, 0 grupo
constituinte do subprojeto de Fisica deveria ser formado por 1 coordenador de area, 3
supervisores e 30 discentes, sendo 24 aptos a receber a bolsa e 6 voluntarios. Diante desse
quantitativo, os pibidianos foram organizados em trés blocos de 10 pessoas e direcionados
as escolas-campo Liceu de Tiangua José Ni Moreira, EEEP Governador Waldemar
Alcantara e EEEP José Victor Fontenelle Filho, cada uma com o seu respectivo professor

supervisor, conforme resumo de escolas atendidas constante no Quadro 4:

Quadro 4 — Escolas atendidas pelo Pibid, subprojeto de Fisica.

EDITAIS CAPES ESCOLAS MUNICIiPIOS
2012 1. Liceu de Tiangua José Ni Moreira Tiangua
1. Liceu de Tiangua José Ni Moreira Tiangua
2016
2. EEM Tancredo Nunes de Menezes Tiangua
1. Liceu de Tiangua José Ni Moreira Tiangua
2020 2. EEEP Governador Waldemar Alcantara Ubajara
3. EEEP José Victor Fontenelle Filho Vicosa do Ceara
1. EEMTI Monsenhor Aguiar Tiangua
2022 2. EEMTI Flavio Ribeiro Lima Ubajara
3. EEMTI Irma Lins Vigosa do Ceara

Fonte: elaborado pelos autores, 2024.

Contudo, essas ndo foram as unicas mudancgas, vale destacar uma nova configuragéo
aqui para os critérios de selecao e o tempo de permanéncia. As inscricdbes ocorreram de
forma remota devido as medidas de protecéao relacionadas a Covid-19, enquanto os critérios
permaneciam os mesmos do edital de 2018, ou seja, o licenciando deveria nao ter concluido
mais de 60% da carga horaria regimental, e os bolsistas em questdo ndo poderiam

ultrapassar o periodo de permanéncia de 18 meses.
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Nesse periodo, o programa ocorreu de modo peculiar, pois, diante das medidas de
seguranga, teve que se adaptar ao isolamento social e também as tecnologias. Por
consequéncia, as atividades do subprojeto de Fisica do IFCE Campus Tiangua
transcorreram, em sua maior parte, de forma remota. Em relagao a isso, pontua-se aqui que
os licenciandos so tiveram contato com a escola-campo, no formato presencial, nos dois
ultimos meses de vigéncia do programa.

O Edital n°® 2/2022 nao apresentou mudancgas significativas em relagdo ao ultimo
edital. Com o fim da pandemia de Covid-19, o programa voltou a ser ofertado 100% de forma
presencial nas escolas-campo. Além disso, apds muito tempo, a Capes realizou um reajuste
no valor das bolsas. Assim, os bolsistas, que antes recebiam o valor de R$ 400,00, passaram
areceber R$ 700,00; ja os professores supervisores, que antes recebiam R$ 765,00, tiveram
o valor da bolsa reajustado para R$ 1.100,00. Permanecendo o mesmo quantitativo de
escolas-campo, nesta edicdo do subprojeto de Fisica, as escolas contempladas foram:
EEMTI Monsenhor Aguiar, EEMTI Flavio Ribeiro Lima e EEMTI Irma Lins.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as informagdes disponibilizadas e coletadas nos relatérios e
documentos do Pibid no IFCE Campus Tiangua, subprojeto de Fisica, foram analisados
quatro editais, langados no periodo de 2012 a 2022. O Grafico 1 representa a quantidade

correspondente ao grupo formado em cada chamada.

Grafico 1 — Quantitativo dos integrantes do subprojeto de Fisica no
IFCE Campus Tiangua de 2012 a 2022.

B Pibidianos [ Professores Supervisores [l Coordenador de Area

Edital 1 Edital 2 Edital 3 Edital 4

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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No primeiro edital que contemplou o curso de Licenciatura em Fisica, langado em
2012, o subprojeto de Fisica abrangeu uma unica escola da rede publica de ensino: a Escola
Liceu de Tiangua José Ni Moreira, sendo constituido por 1 coordenador de area, 1 professor
supervisor e 20 bolsistas de iniciagcdo a docéncia (ID). No ano de 2014, o subprojeto foi
prorrogado por dois anos, mantendo-se o mesmo grupo formado e a mesma escola.

Ja em 2016, houve uma nova chamada, e o programa abrangeu duas escolas da rede
publica de ensino: a Escola Liceu de Tiangua José Ni Moreira e a EEM Tancredo Nunes de
Menezes. No que se refere ao grupo formado, 23 estudantes participaram desta selecéo,
mas houve uma reducgao significativa de integrantes em relagado a chamada anterior. O grupo
foi constituido por 1 coordenador de area, 2 professores supervisores e 6 bolsistas.

No edital langado em 2020, houve um aumento significativo das vagas ofertadas em
relagdo aos editais anteriores. Devido a esse aumento, trés escolas da rede publica de
ensino foram contempladas: EEM Liceu de Tiangua José Ni Moreira, situada em Tiangua,
EEEP Governador Waldemar Alcantara, situada na cidade de Ubajara, e EEEP José Victor
Fontenelle Filho, localizada em Vigosa do Ceara. Nesta selegcédo, para as 30 vagas
disponiveis, 39 estudantes se inscreveram. Por fim, o grupo foi formado por 1 coordenador
de area, 3 professores supervisores, 24 alunos bolsistas e 6 alunos voluntarios.

No edital seguinte, langado em 2022, poucas mudangas aconteceram em relagéo ao
ultimo edital. Desta vez, as escolas contempladas foram: EEMTI Monsenhor Aguiar, situada
em Tiangua, EEMTI Flavio Ribeiro Lima, situada na cidade de Ubajara, e EEMTI Irm& Lins,
localizada em Vigosa do Ceara. Nesta edicdo, 31 estudantes participaram da selecao, que

ofertou novamente 30 vagas.

Quadro 5 — Numero de integrantes do subprojeto de Fisica do IFCE campus Tiangua.

a3k 3k 3k 3k
ESCOLAS ATENDIDAS 1 2 3 3 9?
ESTUDANTES 20 6 30 30 86
PROF. SUPERVISORES 1 2 3 3 9
COORDENADORES 1 1 1 1 4*

Fonte: elaborado pelos autores, 2024.

3 Duas escolas-campo participaram do subprojeto de Fisica do IFCE Campus Tiangua mais de uma vez.
4 Um dos professores coordenadores de area do subprojeto participou de dois editais seguidos.
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Ao analisar os dados obtidos, pode-se observar que o programa apresenta impactos
positivos na formacdo dos licenciandos, como: articulacdo entre teoria e pratica,
aproximacado do contexto da escola basica, reflexdo sobre a qualidade das praticas
formativas no ambito da docéncia, adocdo de atitudes inovadoras e criativas, aumento da

procura pelo curso de Fisica e enriquecimento de curriculo académico.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu analisar os documentos do Programa Institucional de
Bolsa de Iniciagdo a Docéncia (Pibid), a fim de identificar as contribui¢des e os principais
impactos na formacao inicial dos estudantes e egressos do curso de Licenciatura em Fisica
do IFCE Campus Tiangua. Ao avaliar os resultados obtidos a partir da analise dos
documentos e editais do subprojeto de Fisica, percebeu-se uma grande evolugdo do
programa em relagdo a quantidade de bolsas oferecidas, interesse dos discentes em
participar do programa, assim como sua importancia para a formacéo inicial de professores.
Nessa perspectiva, destacam-se avancgos significativos do programa desde 2012 até o ano
de 2022.

Sendo assim, o trabalho torna-se relevante para as IES, uma vez que expde
claramente os beneficios do programa para aqueles que dele participam, evidenciando a
necessidade de os alunos das licenciaturas conhecerem o Pibid e, quando tiverem a
oportunidade, participarem do programa. A evolugcdo do subprojeto apresentou um alto
crescimento na procura por participar do Pibid por parte dos licenciandos. Dentre os
impactos significativos para a formagéao docente, destacam-se: a diminuicdo da evasao, o
aumento da procura pelos cursos de licenciatura, o reconhecimento de um novo status para
as licenciaturas na comunidade académica e uma indicagcdo de melhoria do indice de
Desenvolvimento da Educagéo Basica (ldeb) em escolas participantes do Pibid.

Dessa maneira, conclui-se que a analise realizada apresentou importantes pontos
relacionados as contribui¢ées do Pibid para a formacao inicial docente do licenciando e para
0 processo de ensino-aprendizagem dos estudantes que compdem o corpo escolar das
escolas-campo participantes dos subprojetos. Nesse sentido, o trabalho possibilitou a
reflexao sobre os impactos do Pibid na formacgao dentro do curso de Licenciatura em Fisica
do IFCE Campus Tiangua, com base na teoria dos saberes docentes, a qual oportunizou

discussoes e reflexdes em torno da tematica estudada.
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Portanto, com o final deste estudo, espera-se que as analises e discussoes
levantadas sirvam para ampliar as discussdes sobre a relevancia do Pibid para os cursos de
licenciatura e para reforgar o quanto o programa contribuiu para a formacgao inicial, e até

continua, dos discentes do curso de Fisica do IFCE Campus Tiangua.
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CAPITULO 6

A RAZAO CARGA-MASSA DO ELETRON: UMA PROPOSTA DE
ATIVIDADE PRATICA PARA O ENSINO DO ELETROMAGNETISMO
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Egressa do IFCE campus Tiangua
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Hamilton Victor da Silva Junior
Professor do IFCE campus Tiangua
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INTRODUGAO

O ensino de Fisica atualmente exige do professor habilidade, agilidade, criatividade e
um constante aperfeicoamento profissional. Inovar na sala de aula ndo é uma tarefa facil,
ainda mais na area da ciéncia, onde o modelo de ensino prioriza a teoria e a abstragao,
insistindo na resolucao de exercicios repetitivos, pretendendo que o aprendizado aconteca
pela memorizagao, e ndo pela construgao significativa do conhecimento.

A transmissdo de conhecimento no ensino de Fisica vem se realizando, em geral,
mediante a apresentacdo desarticulada e descontextualizada de conceitos, ou seja,
apresentando-se apenas leis e formulas distanciadas da vida do aluno, totalmente
desprovidas de significado (Brasil, 1999, p. 22). O modo tradicional desmotiva os estudantes
a aprender determinados conteudos, pois, ao repassarem férmulas prontas para o caderno,
eles acreditam que sejam necessarias apenas para o dia da prova, a fim de obter uma nota
suficiente para passar de ano. A propdsito, até mesmo isso frequentemente se mostra dificil,
pois o indice de notas baixas e de desprazer em compreender essa ciéncia € muito grande.

Isto posto, 0 presente artigo mostra uma pesquisa baseada no experimento do calculo
da razdo carga-massa do elétron com uma bobina de Helmholtz, realizado com os alunos
que cursaram a disciplina de Eletricidade e Magnetismo Il no Campus Tiangua do Instituto
Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara. Para a obtengdo de dados, foi
aplicado um questionario usando a escala Likert, assim foi possivel fazer uma analise

satisfatoria sobre a experiéncia dos discentes nesta atividade.
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A proposta de abordar o tema determinagao da razdo carga-massa do elétron teve
como uma de suas finalidades trabalhar conceitos importantes do eletromagnetismo, por
exemplo, diferenca de potencial, corrente elétrica, campo magnético, forca magnética e
regra da mao direita, através de uma aula experimental. Compreender o campo magnético
se torna um pouco complicado devido as dificuldades que os alunos ja trazem consigo desde
0 ensino médio.

A pesquisa teve como principal objetivo investigar se a estratégia de ensino baseada
na aplicacdo de atividades experimentais de demonstragdo em sala de aula, em uma
perspectiva interacionista, torna possivel a interagao social dos alunos com o professor e dos
alunos entre si, de forma a contribuir para a constru¢ado do conhecimento e ressignificagdo do
processo de ensino-aprendizagem. Além disso, visou a aprendizagem significativa sobre
campo magnético e razao carga-massa do elétron a partir de uma unidade didatica em busca
de resultados satisfatérios, como também a melhoria no &mbito educacional por intermédio
de atividades praticas.

Foi abordada a importadncia das atividades praticas no ensino de Fisica, como
também foi feito um embasamento tedrico sobre o experimento da razdo carga-massa do
elétron, ressaltando-se as contribui¢des que as atividades experimentais fazem no processo
ensino-aprendizagem. Diante do que foi observado, foi feita uma analise geral desde a
aplicacdo da atividade pratica até os resultados obtidos. Por fim, apresentam-se as
conclusdes sobre as vantagens do emprego de atividades experimentais no ensino de

Fisica.

REFERENCIAL TEORICO

Atividades praticas no ensino de Fisica

Gaspar, Monteiro e Monteiro (2004), em seu trabalho de pesquisa, deduziram que as
atividades experimentais de demonstragdo podem ser um instrumento didatico eficiente e
viavel para causar o desencadeamento de interagdes sociais em sala de aula. Esse método
funciona desde que o aluno seja estimulado a ampliar suas possibilidades de compreensao
conceitual do tema estudado, ao questionar, formular hipoteses, expor suas ideias e
expectativas em relacéo a atividade.

Santos (2005) destaca que a histéria da ciéncia, o cotidiano e a experimentagao sao

trés tendéncias que dominam hoje o ensino de ciéncias. Segundo esse autor, o ensino de
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ciéncias por meio da experimentagdo € quase uma necessidade, mas pode deixar de ter
sentido na construcdo cientifica caso n&o relacione experimentacao, construgao de teorias e
realidade socioeconémica. Além disso, se ndo houver uma relacdo entre teoria e
experimentagcao, € improvavel obter resultados positivos em relagdo a aprendizagem. A
utilizacdo desses meios auxiliares de ensino deve ocorrer com planejamento prévio, na
elaboracao do plano de ensino e do plano de aula.

Utilizar atividades praticas visa superar a concepcao atual do estudante como um
banco de dados (Moreira, 1991) e do professor como um provedor de informagdes. Dessa
forma, além de ensinar Fisica, a aula tende a preparar o emocional de cada estudante para o
aprender, ajustando o aluno a um novo paradigma da educagéo.

Aulas praticas no ensino de Fisica podem ser consideradas como uma pratica social
que ajudara o aluno a dividir suas tarefas e também o grupo ou um individuo a realiza-las
com a maior eficiéncia possivel. Segundo Moreira (1991): “Novas ideias e informagdes
podem ser aprendidas e retidas, na medida em que conceitos relevantes e inclusivos
estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do individuo e funcionem
dessa forma, como ponto de ancoragem as novas ideias e conceitos” (Moreira, 1991, p. 153).

Dentre as tematicas abordadas, muitos trabalhos relacionados a experimentagéo

retratam as contribuicdes de tais atividades:

A abordagem prético-experimental no processo de ensino-aprendizagem da fisica
decorre da legitimac¢ao da experimentacdo como a busca por desvelar a natureza, a
ciéncia da experiéncia. A realizacdo de atividades pratico-experimentais ganha
conotacgdo de imprescindibilidade, notadamente aceita tanto por professores de todos
0s niveis quanto por pesquisadores da area, a tal ponto de tais atividades,
desenvolvidas ou ndo no espago do laboratério didatico, vém sendo, de forma
frequente, objeto de pesquisas da area de ensino nas Ultimas décadas (Pereira;
Moreira, 2017. p. 952).

Segundo Lima et al. (1999), a experimentagao inter-relaciona o aprendiz e os objetos
de seu conhecimento, a teoria e a pratica. Isso ressalta a relagédo entre o sujeito, fenédmenos
e processos naturais observados, pautada ndo apenas pelo conhecimento cientifico ja
estabelecido, mas também pelos saberes e hipdteses levadas pelos estudantes diante de
situacdes desafiadoras. Portanto, as aulas praticas no ensino de Fisica sdo uma proposta de
tornar as aulas mais atrativas, tornando os alunos cidadaos conscientes, reflexivos e criticos.

No entanto, embora se saiba que as atividades praticas sdo uma boa opgao para
dinamizar as aulas, algumas escolas ndo possuem recursos para aderir a esse método, isto

€, ficam no modo tradicional. Porém, é possivel diferenciar as aulas utilizando materiais
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reciclaveis e construindo seus proprios experimentos. De acordo com Capeletto (1992), para
a realizacdo de praticas, ndo sao necessarios aparelhos e equipamentos caros e
sofisticados; na falta deles, é possivel, de acordo com a realidade de cada escola, o
professor realizar adaptagdes nas suas aulas a partir do conteudo e ainda utilizar materiais
de baixo custo e de facil acesso. Logo, para tal acontecimento, depende-se da iniciativa de
cada professor.

Quanto as dificuldades para se desenvolver experimentacido em laboratério, Silva e
Zanon (2000, p. 182) mencionam: “Os professores costumam relatar que o ensino
experimental € importante para melhorar o ensino-aprendizagem, mas sempre salientam a
caréncia de materiais, numero elevado de alunos por turma e carga horaria muito pequena
em relagdo ao extenso conteudo que é exigido na escola”.

Pena e Ribeiro Filho (2008) investigaram relatos de experiéncias pedagdgicas
publicadas em periddicos nacionais entre 1971 e 2006, onde verificaram que os principais
obstaculos ao uso da experimentacdo no ensino da Fisica envolvem a falta de pesquisas
sobre a aprendizagem associada a experimentagdo, como também a despreparagao dos
professores para trabalharem a Fisica por meio de atividades experimentais. Por outro lado,
os autores ressaltam as mas condi¢cdes de trabalho oferecidas aos professores, que
desfavorecem o uso de experimentos.

Procurar meios para suprir a falta de compreensao dos alunos e aplicar intervengoes
em sala unindo a teoria com a pratica torna provavel obter resultados satisfatérios, pois a
atividade experimental contribui para um maior envolvimento do aluno no desenvolvimento
dos conteudos. Nesse contexto, devera haver condi¢cdes pelas quais a experimentagao
possa ser cativante, de modo a estimular os estudantes a uma busca de explicagdes para as
situagcdes experimentais, e nao apenas uma atencdo momentanea aos aspectos mais
externos e evidentes do fenémeno.

O ideal seria levar essa estratégia para o ambiente escolar de uma forma que motive
os estudantes a se dedicarem, posteriormente, as tarefas subsequentes, menos prazerosas,
ou seja, as férmulas prontas e sem significado para eles. O aprendizado de ciéncias se da a
partir de problemas relevantes para o estudante, com os quais deseja se envolver e que Ihe
trazem uma satisfagcdo. Enfim, a realizagdo de experimentos representa uma excelente
ferramenta para que o aluno possa estabelecer a dindmica e indissociavel relagao entre

teoria e pratica.
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O experimento da razao carga-massa do elétron

No ano de 1897, o fisico inglés Joseph John Thomson identificou o elétron e
determinou, pela primeira vez, a sua razao carga-massa. Além de determina-la
experimentalmente, demonstrou que o elétron era uma particula com massa e carga muito
bem definidas. Thomson decidiu medir a razdo carga-massa dos raios catodicos para
identificar se estes eram ions ou se eram particulas carregadas universais. Nesse ano,
executou uma experiéncia que comprovou que 0s raios catddicos se comportavam como
particulas negativamente carregadas na presenca de campos elétricos e magnéticos. Ao
equilibrar esses campos, e com as leis basicas da eletricidade e do magnetismo, pdde
calcular a razao entre a carga e a massa das particulas em um feixe.

Determinar essa razao significa encontrar valores a partir de medidas do raio das
trajetorias circulares dos feixes de elétrons dentro de um tubo de feixe colimado. O valor
adotado atualmente para a carga especifica do elétron e/m é de 1,759-10" C/kg. Portanto,
conhecido como tubo de raios de feixe estreito, é ele que proporciona a obtengao quantitativa
da razdo carga-massa do elétron, como também a observacdo do desvio de feixes de
elétrons em campos magnéticos homogéneos utilizando um par de bobinas de Helmholtz.

Os conceitos acerca desse experimento sao baseados na mecanica classica. Sobre
um elétron que se move com velocidade v perpendicularmente a um campo magnético B,
age a forga de Lorentz perpendicularmente a velocidade do campo magnético. Ele impede o
elétron com uma forga centripeta numa 6rbita de raio r. A velocidade v depende da tensdo de
aceleracdo U do canhao de elétrons, e para a carga especifica do elétron é valida a seguinte
equacao:

e
—=2.U/(r.B)?
- (r.B) (1)

O campo magnético B é criado num par de bobinas de Helmholtz, sendo proporcional
a corrente /H através de uma sé bobina. O fator de proporcionalidade k pode ser calculado a
partir do raio da bobina R=147,5 mm e do numero de espiras N=124 por bobina. Com isso,

todas as grandezas determinantes para a carga especifica do elétron sdo conhecidas.
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MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida em uma turma que estava cursando a disciplina
Eletricidade e Magnetismo I, componente curricular do curso de Licenciatura em Fisica de
uma instituicdo de ensino superior localizada no municipio de Tiangua-CE. A escolha desse
publico-alvo se deu pelo fato de que alguns conceitos abordados durante o desenvolvimento
da tematica ja haviam sido estudados pelos alunos em aulas anteriores.

A etapa inicial foi realizada através de um embasamento tedrico sobre os conceitos
que envolvem a determinagao da raz&o carga-massa do elétron, com o objetivo de elaborar
estratégias para trabalhar a tematica do campo magnético de forma atrativa e diferente,
devido a ma percepg¢ao dos alunos, ja que se trata de um assunto um tanto abstrato. O
conteudo foi ministrado em sala de aula e teve duracédo de duas horas/aula.

A segunda etapa aconteceu no laboratoério de Fisica. Devido a turma ter 18 estudantes
no total, foi separada em duas equipes para a aula pratica, pois nao ficaria propicio um
numero avancado de alunos estar no laboratoério, tanto pelo fato de ter apenas um
equipamento como pelo espaco. A primeira equipe, composta por dez alunos, se direcionou
até o local para a realizagao da pratica, onde foi apresentada a proposta e foram distribuidos
roteiros (Apéndice A'), para que eles tivessem uma base do que estavam prestes a
presenciar, ou seja, o que eles ja haviam visto na teoria, agora seria possivel ver na pratica.
O mesmo foi feito com a outra equipe, de oito integrantes, na aula seguinte. Vale ressaltar
que as aulas tiveram duracao de duas horas/aula, e a realizagdo do experimento se deu em
aulas diferentes.

Este estudo é de carater qualitativo, com a finalidade de gerar melhorias nas praticas
do professor e na aprendizagem dos participantes. Para a coleta de dados, recorreu-se a
observagdes diretas e a questionarios utilizando a escala Likert, a fim de extrair insights
qualitativos de uma pergunta estruturada de forma quantitativa.

O levantamento de dados e opinides foi realizado com utilizagdo de um formulario
Google, o qual facilitou o processo de avaliagdo. O formulario construido (Apéndice B) foi
enviado por e-mail para todos os participantes e, quando preenchido pelos respondentes, as
respostas apareciam imediatamente na pagina, o que possibilitava a coleta de resultados da

pesquisa.

1 Apéndices disponiveis no link: Apéndices do Capitulo.pdf
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O objetivo dessa atividade foi mostrar o que acontecia com o feixe de elétrons ao
aplicar um determinado valor para a corrente, ao mudar os valores do raio e ao fixar a tenséao,
algo que para eles era muito abstrato. O tema especifico da atividade proposta foi “relagao
carga-massa do elétron”, que incluia todos os conceitos ja vistos em sala. Para determinar
essa relagéo, é necessario ter dados da corrente, da tensdo, do raio e do campo magnético.

Para que os alunos se tornem realmente experimentadores, sejam ativos durante a
experimentacao e construam seu saber ativamente, é preciso propor objetivos conceituais e
procedurais. Dessa forma, como o equipamento era de manuseio facil, o roteiro serviu para
nortea-los passo a passo para a conclusao da atividade. Um trabalho feito em conjunto
(Figura 1), no qual a leitura de cada etapa da montagem da bobina foi feita pelos alunos, com
um orientador intervindo e tirando duvidas sempre que precisassem. Por fim, analisaram o
fendmeno que estava acontecendo como prova do que ja havia sido visto em sala de aula e

anotaram os dados para a elaboragao do relatério final.

Flgura 1 — Alunos reallzando o] experlmento

Fonte: préprios autores, 2018.
O experimento do calculo da razdo carga-massa do elétron com uma bobina de

Helmholtz (Figura 2) foi utilizado como agente motivador e como forma de comprovar o que

foi estudado em aulas tedricas.
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Figura 2 — Material e equipamentos.

Fonte: proprios autores, 2018.

Elevando a corrente de bobina /H através das bobinas de Helmholtz, os alunos
puderam verificar o feixe de elétrons. Foi pedido que eles manuseassem de tal maneira até
observar se o feixe estava curvado para cima, obtendo-se assim um percurso circular
fechado (Figura 3).

Figura 3 — Bobina de Helmholtz ligada.

Fonte: préprios autores, 2018.

O experimento era composto de duas bobinas, cada uma contendo 124 espiras e um
tubo de vidro sob uma base de conexao. Esse tubo, chamado tubo de raio de feixe estreito,
era constituido de fontes de alimentag&o e continha um gas, que possibilitava ver a trajetéria
dos elétrons, ja que a eletricidade é usada para excitar os atomos do gas dentro do mesmo,
provocando o efeito visto pelos alunos, ou seja, o caminho que o elétron percorre. Os
principais objetivos eram propiciar aos alunos o conhecimento de um sistema para produg&o

de campos magnéticos estaveis e medir a razao carga-massa do elétron (e/m).
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A avaliacdo sobre as vantagens dessa proposta de atividade para o ensino do
eletromagnetismo, a fim de investigar se a pratica realizada foi relevante para o aprendizado,
se deu, como dito, através de um questionario feito em formulario do Google, utilizando uma
escala Likert. Analisar um trabalho dessa forma é bem mais pratico, visto que se trata de uma
das metodologias mais populares e, consequentemente, mais indicadas para
realizar pesquisas de opinido. Questdes construidas a partir da escala Likert apresentam
uma afirmagao autodescritiva e oferecem como opg¢ao de resposta uma escala de pontos
com descri¢des verbais que contemplam extremos, como “concordo totalmente” e “discordo
totalmente”.

A escala Likert mede as atitudes e o grau de conformidade do respondente com uma
questdao ou afirmacdo e costuma ser apresentada como uma espécie de tabela de
classificagdo. Afirmativas sdo apresentadas e o respondente € convidado a emitir o seu grau
de concordancia. Isso facilita a pesquisa, proporcionando ao aluno marcar, na escala, a
resposta que mais traduz sua opinido, fazendo com que haja uma investigagao satisfatoria

dos resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, sera descrita a analise do questionario que foi elaborado usando-se a
escala Likert, respondido pelos alunos apés a realizagdo da pratica pedagogica. Também
trazemos relatos da contribuicdo do experimento em relagdo ao ensino-aprendizagem dos
sujeitos de pesquisa.

O primeiro tépico do questionario era uma afirmativa que dizia o seguinte: “Atividades
praticas de experimentacdo sao essenciais no aprendizado da Fisica”. Para que os alunos
respondessem, foram dadas cinco alternativas: “concordo totalmente”, “concordo

M ” ”

parcialmente”, “é indiferente”, “discordo parcialmente”, “discordo totalmente” (Grafico 1):
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Grafico 1 — Analise da opinido dos discentes em relagao a importancia
das aulas praticas no ensino de Fisica.

Analise a afirmacgdo: "Atividades praticas de experimentacdo, sdo
essenciais no aprendizado da Fisica."

@ Concordo totalmente
@ Concordo parcialmente

E indiferente
® Discordo parcialmente
@ Discordo totalmente

Fonte: elaborado pelos autores, 2018.

Isso nos leva a refletir sobre a importancia da realizagao de aulas praticas como um
estimulo a mais para a aprendizagem dos discentes, visto que eles assinalaram apenas duas
opgdes das cinco que foram dadas (“concordo totalmente” e “concordo parcialmente”). Ou
seja, essa metodologia € um otimo complemento a teoria e uma forma de sair do
tradicionalismo, mudando, assim, a visdo dos alunos de que a Fisica € insignificante.

No segundo tépico, sobre a contribuicao da atividade proposta para o entendimento
dos participantes, pediu-se o seguinte: “Assinale conforme a escala apresentada abaixo se a
atividade experimental ‘Raz&o carga-massa do elétron’ contribuiu para seu entendimento

sobre campo magnético e forga magnética” (Grafico 2):

Gréfico 2 — Contribuicdo da aula pratica para o entendimento dos participantes.

Assinale conforme a escala apresentada abaixo se a atividade
experimental, "Razdo carga-massa do elétron’, contribuiu para seu
entendimento sobre campo magnético e forga magnética.

18 respostas

9 (50%)

0(0%) 0(0%) 0 (0%)

0 1 2

Fonte: elaborado pelos autores, 2018.
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Na terceira afirmacgao, que seguiu 0 mesmo método da anterior, afirmou-se: “Quanto
ao relatorio da pratica realizada, a elaboragao de relatérios contribui para o aprendizado do

assunto abordado” (Gréfico 3):

Grafico 3 — Declaragao sobre a elaboracéo dos relatérios.

Quanto ao relatdrio da pratica realizada. A elaboragéo de relatorios
contribui para o aprendizado do assunto abordado.

18 respostas

7(38.9%) 7(38.9%)

2 2 (11,1%)
0(0%)
0

1 2 3 4

Fonte: elaborado pelos autores, 2018.

Analisando os Graficos 2 e 3, temos a convicgdo de que a pratica pedagogica
contribuiu significativamente para a aprendizagem, tanto para o entendimento sobre campo
magnético e forgca magnética quanto para a elaboragéo dos relatorios. Por se tratar de um
assunto um pouco complicado de compreender, e nem todos compreenderem no mesmo
ritmo, o resultado obtido foi satisfatorio.

Na quarta questao, foi perguntado: “Das opg¢des abaixo, qual dessas agdes € mais
importante para sua aprendizagem nas atividades praticas no laboratério?” Foram listadas
quatro opg¢des: leitura prévia sobre o assunto da pratica, explicagao por parte do professor
durante a pratica, maior manuseio com 0s equipamentos por parte dos estudantes,

elaboracao do relatério (Grafico 4):
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Grafico 4 — Contribuicdo da aula pratica para o entendimento dos participantes.

Das opgoes abaixo, qual dessas agdes € mais importante para sua
aprendizagem nas atividades praticas no laboratério?

18 respostas

@ Leitura prévia sobre o assunto da
pratica

@ Explicacdo por parte do professor
durante a pratica

A Maior manuseio com os

equipamentos por parte doz

‘ estudantes;

@ Elaboracdo do relatdrio (Pesquisas e
calculos)

Fonte: elaborado pelos autores, 2018.

Os alunos deram maior énfase a explicacao por parte do professor durante a pratica, e
alguns ao maior manuseio dos equipamentos por parte dos estudantes, o que mostra a
necessidade do professor orientando-os e explicando-lhes os fenbmenos que regem tal
atividade. Para o aluno ser independente nas atividades praticas em um laboratdrio, é
preciso ter engajamento, como também um conhecimento amplo a respeito dos
experimentos. Mesmo seguindo o roteiro, a presenga do docente se faz necessaria.

Em relagdo aos assuntos que cercam o tema (razdo carga-massa do elétron),
perguntou-se a eles: “Quais os conceitos que foram melhor assimilados por vocé durante e
apos a pratica?”, com as seguintes alternativas: diferenga de potencial, corrente elétrica,

campo magnético, forgca magnética e regra da mao direita (Grafico 5):

Grafico 5 — Sondagem em relacao ao entendimento antes e apds a pratica.

Quais os conceitos que foram melhor assimilados por vocé durante e
apos a pratica?

Diferenca de potencial 2 (11,1%)

Corrente elétrica 9 (50%)
Campo Magnético 8 (44,4%)
Forca magnética 6(33,3%)

Reqra da méo dirsita 2 (11,1%)

0 2 4 ] ] 10

Fonte: elaborado pelos autores, 2018.
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Neste questionamento foram assinaladas todas as opg¢des, mas a maior parte marcou
corrente elétrica e campo magnético. Assimilar esses dois conceitos durante a pratica foi
fundamental, pois, na teoria, a explicacdo de que um campo elétrico em um sistema de
referéncia pode ser observado como uma combinagdao de um campo elétrico e um campo
magnético em um sistema de referéncia em movimento em relagdo ao mesmo se torna um
tanto abstrata.

Dessa forma, ao observarem um sistema de produgcdo de campos magnéticos
estaveis e todos os fatores que compdem este experimento, os estudantes relacionaram
todo o assunto que abrange este tema, podendo, assim, ter um maior interesse em
compreender tais conceitos.

Por ultimo, foi requerido aos alunos: “Dé sua opinido sobre a atividade pratica
realizada no laboratério, sobre a determinagao da razdo carga-massa do elétron.” Dentre as
diversas opinides, os resultados obtidos para essa proposta de atividade pratica no ensino
do eletromagnetismo foram razoaveis, mostrando esse método como um importante
mediador para melhor compreensao de atividades abstratas, por exemplo, as do ensino da
Fisica, proporcionando melhor entendimento por parte dos alunos, fazendo uma analogia
entre atividades tedricas e atividades praticas.

Um dos alunos respondeu:

A prética realizada foi muito importante para o nosso conhecimento, pois nos
proporcionou a conhecer um sistema para produgédo de campos magnéticos estaveis, que é
conhecida bobinas de Helmholtz e a realizagdo foi muito propicio para a compreensao do
mesmo.

Outro aluno respondeu:

Foi muito produtivo, por permitir observar a aplicacdo pratica de conhecimentos

teoricos estudados em sala.

Outra resposta interessante dizia o seguinte:

Os fenbmenos fisicos estao muito relacionados e numa mesma atividade podemos

verificar a atuagao de diferentes grandezas fisicas. E por isso que a pratica é tdo importante.
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A ultima resposta destaca a relagao que os fenébmenos fisicos tém uns com os outros.
Ao estudar um experimento com foco em um determinado conteudo, eles veem que nao
envolve apenas o que estava sendo estudado, existe uma relacdo com outros assuntos que
ja foram vistos ou que ainda serao vistos, como no caso do experimento da razao carga-
massa do elétron. Além de determinar essa razao, eles puderam compreender a regra da
mao direita, a diferenca de potencial, a corrente elétrica, o campo magnético e a forga

magnética.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como finalidade fazer uma sondagem sobre o uso de
atividades praticas no ensino da Fisica, em especial no eletromagnetismo, cujo
desenvolvimento foi baseado na realizagdo de experimento para a determinagao da razao
carga-massa do elétron utilizando-se a bobina de Helmholtz, no intuito de propiciar uma
atividade mais significativa.

Fazendo uma analise geral, no ensino de Fisica, a falta de motivagao dos alunos pode
ser suprida adotando-se estratégias diferentes capazes de torna-los cidadaos criticos,
curiosos, e ndo apenas meros receptores de conteudos insignificantes.

Diante do que foi visto, o uso de experimentos em sala de aula se faz cada vez mais
necessario para o ambiente de ensino e aprendizagem. Portanto, as expectativas foram
alcangadas, o conteudo foi assimilado, as informagdes dadas foram anexadas a memoéria de
longo prazo, que geralmente sdo codificadas conforme o seu grau de significancia. Esta
abordagem alternativa é viavel e capaz de permitir que uma discussao qualitativamente mais

adequada dos temas estudados seja realizada.
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CAPITULO 7
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INTRODUCAO

A introducdo das tecnologias digitais na educagao tem ampliado as possibilidades de
pesquisa, comunicagao e divulgacdo do conhecimento (Moran, 2013). Nesse cenario, surge
a questao: qual a relevancia do aplicativo Nearpod como recurso metodoldgico no ensino de
Ciéncias no ambiente escolar?

O presente estudo tem como objetivo geral incentivar docentes do ensino fundamental
a utilizarem o Nearpod como ferramenta pedagdgica, propondo alternativas que superem o
uso exclusivo da lousa e do quadro. Especificamente, busca: a) apresentar uma proposta
didatica interativa; b) avaliar a acessibilidade do aplicativo; c) verificar o dominio dos
professores sobre a ferramenta; d) estimular praticas inovadoras alinhadas as Tecnologias
Digitais da Informag¢ao e Comunicagao (TDICs).

A intervencao foi realizada em uma escola do municipio de Sdo Benedito (CE), onde
os docentes participaram de capacitagéo para integrar o aplicativo a sua pratica pedagogica,
em consonancia com a BNCC, que orienta o uso critico e ético das TDICs no ensino de
Ciéncias.

Considerando que a integracdo de linguagens e tecnologias constitui um pilar da
educacgao contemporanea, a pesquisa partiu da hipétese de que o Nearpod pode aprimorar o

planejamento das aulas, promover metodologias ativas e fortalecer o protagonismo dos
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estudantes, configurando-se como alternativa significativa para a formacgao docente e para a

aprendizagem em Ciéncias.

REFERENCIAL TEORICO

A reflexdo sobre a composicdo dos saberes docentes permite discutir a
implementacdo das Tecnologias Digitais da Informagdo e Comunicacdo (TDICs) como
elemento central na construgcado da identidade docente e do conhecimento. Nesse contexto,
torna-se relevante abordar as metodologias ativas e a utilizagdo do aplicativo Nearpod no

processo educacional.

A formacao de professores de Ciéncias no Brasil

No Brasil, no ambito do ensino fundamental, na disciplina de Ciéncias, misturam-se a
Fisica, a Quimica e a Biologia, ministradas a um sé tempo dentro da matriz escolar, néo

havendo, de modo geral, separagao entre elas. Sendo assim:

Uma primeira pergunta que devemos nos fazer, ao enfrentar a tarefa de planejar a
disciplina Ciéncias no ensino fundamental é a de refletir sobre as razbées que
justificam sua presenca no curriculo. Elas ndo sdo dbvias, tampouco consensuais, e
estao intimamente ligadas @ maneira como concebemos ciéncias como a fisica, a
quimica, a biologia e as geociéncias [sic] (Bizzo, 2012, p. 113).

Diante desse fato, a licenciatura em qualquer uma das ciéncias habilita o professor a
ministrar aulas de diferentes conteudos. Nesse momento, € importante o reconhecimento
docente acerca da interdisciplinaridade que essa disciplina exige. Carvalho e Gil-Pérez
(1993, p. 26) declaram:

A formacao dos professores deveria assim incluir experiéncias de tratamento de
novos dominios, para os quais ndo se possui, logo de entrada, a formagéo cientifica
requerida. Trata-se de uma situagao que se apresenta repetidamente ao longo de sua
vida profissional e para qual se requer também uma preparagéo, tdo importante ou
mais que um estudo em profundidade de alguns dominios concretos
(necessariamente limitados).

Ainda sob esse enfoque, é importante que o professor reuna multiplas habilidades no
decurso da formagdo com a finalidade de lograr éxito no desenvolvimento de varias

dimensdes da formacdo humana e profissional. As Diretrizes Curriculares Nacionais para a
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Formacgao Inicial de Professores (Brasil, 2019) reforczam a necessidade de desenvolver
competéncias gerais da BNCC, contemplando aspectos intelectuais, culturais e sociais.
Assim, a formagéo docente precisa articular saberes técnicos e pedagdgicos, valorizando
também emocao e sociabilidade.

Para Pimenta (1999, p. 32), “a formacao €, na verdade, autoformacéao”, reelaborada a
partir da pratica. Freire (1996) lembra que é preciso resistir aos “desvios faceis”, assumindo a
complexidade da docéncia. Nesse sentido, a Resolugdo CNE/CP n° 2/2015 compreende a
docéncia como agao intencional e interdisciplinar, que envolve valores éticos, estéticos e
politicos (Brasil, 2015).

Contudo, muitas salas de aula ainda reproduzem métodos tradicionais, gerando
desmotivagao dos estudantes. Para Camargo e Daros (2018), o ensino centrado apenas no
professor é fonte de insatisfagdes. Assim, a incorporacéo de TDICs deve ir além da simples

transposigao de praticas antigas, estimulando curiosidade, interagao e colaboragao.

Metodologias ativas e TDICs no ensino de Ciéncias: o uso do Nearpod como recurso

pedagoégico

As metodologias ativas buscam estimular autonomia e pensamento critico,
favorecendo a autoaprendizagem. Moran (2018) lembra que os processos de aprendizagem
sdo multiplos e hibridos, envolvendo tanto espacos formais quanto informais. Nesse cenario,
criangas e jovens conectados as tecnologias digitais exigem transformagdes pedagdgicas
(Bacich; Tanzi Neto; Trevisani, 2015).

O ensino ativo requer clareza de objetivos e praticas que incentivem debate,
hipéteses e reflexdo (Camargo; Daros, 2018). Carvalho e Gil-Pérez (1993) destacam que
preparar programas de atividades é prioridade, evitando improvisagées sem coeréncia. Para
Bizzo (2002), a experimentagao € essencial no ensino de Ciéncias, mas nao garante sozinha
a aprendizagem, exigindo planejamento adequado.

Bacich (2018, p. 249) ressalta que o professor precisa tornar-se proficiente no uso das
tecnologias digitais, integrando-as ao curriculo para obter melhores resultados. Nesse
sentido, a tecnologia, quando usada criticamente, amplia possibilidades de aprendizagem
ativa e protagonismo estudantil. Camargo e Daros (2018) reforcam que cabe ao docente
selecionar inovagdes e estratégias uteis, incorporando-as a pratica com intencionalidade

pedagadgica.
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As TDICs, ao integrarem modalidades sincronas e assincronas, potencializam o
ensino hibrido, aproveitando “o melhor dos dois mundos” (Bacich; Tanzi Neto; Trevisani,
2015, p. 44). Segundo Bizzo (2012), a pratica docente em Ciéncias articula trés dimensdes:
epistemoldgica, institucional e humana. Isso implica compreender o papel da ciéncia, seus
métodos e conhecimentos.

O acesso a informacgdes on-line amplia a criticidade e a interagdo dos alunos, exigindo
analise cuidadosa das fontes (Kenski, 2003). Assim, as TDICs tornam-se essenciais para
diversificar métodos e atender a diferentes contextos escolares, ampliando o alcance da
aprendizagem cientifica.

Entre as ferramentas digitais, o Nearpod destaca-se por oferecer recursos interativos
gratuitos, como slides e atividades sincronas ou assincronas. Para Serafim e Sousa (2011,
p. 27), “a multimidia interativa permite uma exploracgéo profunda devido a sua dimensao nao
linear”. O aplicativo pode ser usado em sala de aula ou em casa, inserindo-se no contexto de
blended learning.

Sua aplicagao favorece a aprendizagem ativa, permitindo a personalizagéo do ensino
e o protagonismo dos estudantes. Como afirmam Camargo e Daros (2018), as novas
tecnologias devem ser usadas de forma criativa e critica, adaptadas as necessidades de
cada conteudo. Assim, o Nearpod amplia possibilidades didaticas e fortalece a centralidade

do aluno no processo educativo.

MATERIAIS E METODOS

A condugao metodoldgica desta pesquisa foi orientada através dos pensamentos de
Marconi e Lakatos (2003) e Gil (2010). Dessa maneira, 0 &mago do presente trabalho figura
em torno dos procedimentos técnicos de um estudo de caso com uma abordagem
qualitativa. Compreende-se que “o estudo de caso ndo € uma técnica especifica, mas uma
analise holistica, a mais completa possivel, que considera a unidade social estudada como
um todo seja um individuo, uma familia, uma instituicdo ou uma comunidade, com o objetivo
de compreendé-los em seus proprios termos” (Goldenberg, 2011, p. 33).

Sugeriu-se a implementagdo de uma plataforma digital no ensino de Ciéncias por
parte dos docentes que ministram essa disciplina em uma escola municipal de Sdo Benedito-
CE. A explanacgao foi dividida em dois momentos. O primeiro, de maneira virtual e sincrona,
aconteceu com a finalidade de apresentar a plataforma de modo geral, ou seja, foi

executada, passo a passo, a maneira de acessar a plataforma/aplicativo. A segunda parte,
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assincrona, foi feita através de uma coleta de dados por meio de um formulario on-line no
Google Forms, no qual foram detalhados questionamentos objetivos e subjetivos.

O Nearpod tem o objetivo principal de preparar apresentagdes dindmicas e interativas
de slides, além de promover a interpolagdo de varios elementos que poderao agir como
estimuladores para o ensino-aprendizagem. Portanto, foram expressas aos professores
presentes na reunido essas valias através de um passo a passo, isto €, um sistema de
orientacdo sobre o aplicativo. A coleta de dados ocorreu com os quatro professores que
ministram a disciplina de Ciéncias em diferentes turmas.

E importante ressaltar que, em raz&do da disponibilidade dos entrevistados, o formato
da apresentagdo da plataforma/aplicativo Nearpod aconteceu on-line, através do Google
Meet. Nesse cenario, a coleta de dados também precisou acontecer nesse formato, através
de um formulario eletrébnico elaborado dentro do Google Forms. Acerca da valia da
plataforma de recolhimento de informagdes, os autores Kretschmer, Marin e Tolomini (2021,
p 107) declaram que “é uma plataforma gratuita, do grupo Google, que permite a coleta de
dados de forma online e que apresenta os resultados e analises de forma automatica”.

Nessa perspectiva, foi necessario informar aos professores que as atividades
desenvolvidas por eles poderiam ser aplicadas no momento da aula, por meio dos
smartphones dos alunos ou em laboratérios com tablets/computadores fornecidos pela
instituicdo em que trabalham. Quanto aos compromissos de casa, bastava que os alunos

tivessem um dispositivo com acesso a internet.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sobre a estrutura do questionario, é importante ressaltar que foram organizadas cinco
questdes. As quatro primeiras foram sistematizadas em multipla escolha e a ultima assumiu
uma esséncia mais subjetiva, a partir de uma indagagao que possibilitou um entendimento
mais elaborado sobre conceitos, opinides e reflexdes proprias de cada entrevistado.

Gil (2010, p. 119) afirma que “o formulario enquanto técnica de coleta de dados situa-
se entre o questionario e a entrevista.” Sendo assim, sua adequada aplicagao exige que se
considerem as recomendacgdes referentes tanto a elaboracdo do questionario quanto a
condicao da entrevista.

Portanto, depois de aplicar o questionario e mensurar os resultados, foi possivel inferir
que o aplicativo pode ser utilizado como um método alternativo as técnicas mais usuais deste

tipo de aplicagdo de perguntas. Nesse sentido, foi necessario realizar a pergunta sobre a
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importancia das metodologias ativas, considerando seu uso e familiaridade no ensino de
Ciéncias (Grafico 1), pois, mesmo que a tecnologia e as novas metodologias ja estejam
avancadas, ainda ha profissionais da educacdo que nao estdo atentos a elas ou ndo as

utilizam.

Grafico 1 — Respostas sobre a
importancia das metodologias ativas,
considerando o uso e a familiaridade
no ensino de Ciéncias, em uma
escalade 1 a4.

100%

5%

%

1, Muite importante

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

Conforme as respostas a primeira questao elucidam, ha uma preocupacido dos
professores na inser¢ao de técnicas que permitam ao aluno encarar a jornada educativa de

modo ativo, essencialmente no cenario do ensino de Ciéncias. Nessa perspectiva:

A aprendizagem é mais significativa quando motivamos os alunos intimamente,
quando eles acham sentido nas atividades que propomos, quando consultamos suas
motivagdes profundas, quando se engajam em projetos para os quais trazem
contribui¢gdes, quando ha dialogo sobre as atividades e a forma de realiza-las (Moran,
2018, p. 43).

Segundo Freire (1996), o docente que n&o tem respeito a prépria formagao, que nao
procura estudar e pesquisar ou que possui um animo lastimavel em relacdo ao
comprometimento profissional é rejeitado de forma moral ao conduzir a sala de aula. Acerca
da necessidade de inovar dentro da pratica docente e quais as motivagdes para isso, €

importante considerar a ideia de que

Inovar acarreta uma nova pratica educacional com finalidade bem estabelecida, mas
€ necessario que essas mudancas partam de questionamento das finalidades da
prépria experiéncia educacional como aspecto promotor da reflexdo-a¢do docente,
ou seja, a inovagado como um processo, € ndo como um fim em si mesma (Carmargo;
Daros, 2018, p. 30).
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Foi de suma importancia realizar a pergunta em relagao a disponibilidade para o uso
de tecnologias dentro da escola (Grafico 2), no intuito de utilizar o aplicativo Nearpod, uma
vez que, mesmo com todas as mudangas da tecnologia, ainda ha escolas, principalmente

municipais, que nao possuem recursos tecnologicos disponiveis a todos.

Grafico 2 — Respostas sobre a
disponibilidade para uso de
recursos tecnoldgicos (tablets,
smartphones, projetores) na
escola em que ministram aula de
Ciéncias.

k]

0

Cuase sempre

Sampre dispontval

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

Quanto as informagdes recebidas através do formulario na segunda pergunta, foi
possivel inferir que, diante de perspectivas que exprimem a importancia das tecnologias
digitais de informagao e comunicagao dentro da sala de aula, a escola ndo enfrenta tantas
dificuldades em providenciar tais ferramentas, algo que condiz com Kenski (2003, p. 73), ao
observar que

As instituicdes escolares de todos os niveis, com a adogdo dos pressupostos da
cultura informatica, ndo se veem mais como sistemas isolados, refratarios a qualquer
vinculo com as demais instituicdes sociais. Ao contrario, a utilizagdo das multiplas
formas de interagdo e comunicacdo via redes amplia as areas de atuacdo das
escolas, colocando-as em um plano de intercambios e de cooperacgao internacional
real, com instituicdes educacionais, culturais e outras que sejam de seu interesse.

As respostas também elucidam que a disponibilidade desses recursos pedagogicos
na escola pode facilitar a organizacao do professor, visto que é possivel combinar elementos
como jogos interativos entre os estudantes ou disponibilizacdo do conteudo de maneira
prévia, na intencdo de realizar a metodologia de sala de aula invertida. Portanto, o uso
dessas ferramentas tecnolégicas, junto de um método que promova a socializagao no interior
da pratica educativa, serve de base para criar um ambiente propicio ao desenvolvimento da

aprendizagem.
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Também foi perguntado sobre a utilidade dos aplicativos no processo de ensino-

aprendizagem, conforme o Grafico 3:

Grafico 3 - Respostas dos
professores entrevistados sobre a
utilidade de aplicativos para uma
boa acao de ensino-
aprendizagem.

Importants Muito importants

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

A terceira questao fez aos entrevistados uma indagacao em relagao as TDICs, isto &,
sobre a serventia dessas ferramentas dentro da relagdo educativa e em especial sobre os
aplicativos que geralmente sdo abordados através de M-learning (processo de
aprendizagem por meio de dispositivos eletrdbnicos méveis). Dessa forma, a interpretagao
das respostas revela que todos consideram de grande valia a insergao desse tipo de método,
visto que 50% respondeu considera-lo “muito importante” e 50%, “importante”.

Sobre o cenario de introduzir nas aulas outras abordagens, como 0 ensino com a
presenca de apps, as conclusdes oriundas do Grafico 3 corroboram a visao de que o docente
planeja a inser¢ao dessa técnica de ensino, ja que aplicativos e plataformas de audio e video
fazem parte da realidade desses estudantes. Assim, a consideracao sobre a importancia da

tecnologia dentro da educacgao torna-se relevante.

Quando pensamos sobre a forma como os estudantes podem fazer uso das
tecnologias digitais como fonte de informagbes e recurso para construgdo de
conhecimentos, é importante a reflexao sobre o que é solicitado deles como tarefas de
aprendizagem. As propostas feitas pelos professores devem ser objeto de reflexao
para esses estudantes (Bacich, 2018, p. 254).

Acerca desse pensamento, foi de extrema importancia perguntar aos entrevistados
sobre a classificacdo do Nearpod em relagdo a temas como aplicabilidade, interacao e

planejamento (Grafico 4).
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Grafico 4 — Classificagao do
Nearpod em relacdo a temas
como aplicabilidade, interagéo
e planejamento.

0
Bom Gtimo

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

Conforme o grafico acima, € possivel declarar que, apés a explanagdao do
funcionamento e objetivo pedagdgico do Nearpod durante o encontro realizado com os
docentes, eles conseguiram compreender as funcionalidades e as formas de introduzir o app
em sala de aula como metodologia ativa.

Para Camargo e Daros (2018, p. 46), as metodologias ativas de aprendizagem estao
alicergadas na autonomia, no protagonismo do aluno, ja que elas “tém como foco o
desenvolvimento de competéncias e habilidades, com base na aprendizagem colaborativa e
na interdisciplinaridade”. O Nearpod pode ser utilizado como uma forma ativa de
aprendizagem, pois permite transdisciplinaridade e que o aluno seja o ator principal na
assimilacdo de conteudos, a fim de que desenvolva competéncias como pensamento critico
e reflexdo diante das situagdes que o docente pode apresentar.

Ainda na apreciacao das respostas, verificou-se que, além das facilidades de uso, o
aplicativo possibilita a interacdo dos alunos, sob diferentes perspectivas, ora quando
analisam os conteudos, ora quando desenvolvem atividades em duplas, grupos ou até

mesmo de forma individual.

As atividades educacionais desenvolvidas nas comunidades em rede possibilitam
também articulagbes interinstitucionais e a integragdo dos aprendizes com
profissionais de outros setores produtivos vinculados as suas especialidades e com
outras organizagdes sociais. Essas facilidades tecnolégicas tornam possiveis novas
formas operacionais de oferecimento de disciplinas e atividades de aprendizagem
continua, garantindo a atualizagdo permanente do cidad&o e do trabalhador (Kenski,
2003, p. 80).

Concluindo o questionario que aqui estamos analisando, foi solicitado aos professores

um retorno sobre a utilizagdo do aplicativo Nearpod no contexto da sala de aula e o
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respectivo impacto na aprendizagem dos estudantes na disciplina de Ciéncias. Alguns

desses feedbacks estao apresentados no Quadro 1 como resultados analisados:

Quadro 1 — Respostas discursivas sobre o aplicativo Nearpod em relagdo ao uso em sala

de aula e ao impacto da aprendizagem dos alunos.

Professor 1

“Ajuda nas pesquisas e estimula o aprendizado dos alunos”.

Professor 2

“Excelente, pois traz a informacdo com mais praticidade, proporcionando,
assim, um avango na aprendizagem”.

Professor 3

“E interessante, pois pode-se explorar diversas formas de contetdos e
atividades”.

Professor 4

“A habilidade de se adaptar a novas realidades é algo imprescindivel para
um bom profissional da educagcdo. Atualmente, ndo se pode falar de
educacao sem falar de metodologias ativas, protagonismo estudantil e TICs.
O uso de aplicativos € uma das saidas para englobar educagéao e tecnologia
e o0 app Nearpod é uma o6tima saida para isso. Ele € interativo, pratico e
deixa a aula mais dindmica e interessante. Além de prender a atengao dos
alunos, ajuda o docente a inserir a tecnologia de forma pratica nas duas
aulas”.

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

A analise dos retornos dos professores sobre o aplicativo Nearpod ratifica que este

pode ser utilizado como um recurso metodoldgico alternativo a fim de expandir as formas e

métodos de planejamento, apresentagcdo das aulas e até mesmo de verificagdo da

aprendizagem.

Bizzo (2002, p. 54) afirma que

O grande objetivo a ser perseguido pelo professor ndo é simplesmente ilustrar com
diferentes repertdrios o que os alunos podem saber sobre o mundo que os cerca. O
professor deve trabalhar aspectos centrais em suas aulas [...], e possibilitar que seus
alunos reconhecam diferentes aplicagdes em diferentes contextos.

Dessa forma, através do encontro virtual e por meio do questionario de aplicagao aos

professores, foi consensual que o Nearpod possui uma gama de diversidades que podem vir

a facilitar diversos ambitos, seja em relagdo a forma de apresentar um método ativo de

aprendizagem ou a viabilizagdo de um planejamento personalizado assentado em estimulos

diversificados como formas diferentes de expor conteudos ou promover atividades.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A partir deste trabalho, foi possivel constatar que, para os professores da instituicao
analisada, existe uma preocupagao em viabilizar diferentes meios para que os alunos
consigam progredir intelectualmente. O encontro virtual promovido e as respostas obtidas
através do questionario revelaram informacgdes importantes sobre a serventia de softwares
dentro das praticas desenvolvidas por cada um, com as nuances do nucleo académico em
que estao inseridos.

Ainda nesse cenario, os professores visam a utilizagdo de outras formas de ministrar
aulas, como aprendizagens ativas, e entendem que € preciso adequar-se as mudangas
impostas por fatores geracionais e educativos. Em relagdo a acessibilidade de recursos
tecnologicos dentro da instituicdo, estes sao disponibilizados apenas eventualmente e de
acordo com a necessidade dos professores. Isto posto, 0s mesmos tém a perspectiva de que
€ preciso inserir elementos caracteristicos da realidade vivenciada pelos estudantes e
consideram que a presencga de aplicativos no interior da pratica educativa é uma estratégia
interessante.

Sobre a analise da plataforma em questdo, os entrevistados compreenderam as
funcionalidades do aplicativos de modo geral, bem como as possibilidades de serventia. Em
relagcdo a temas como a facilidade de manuseio, interagao dos alunos e insercdo dentro da
estrutura pedagdgica, todos foram considerados de forma positiva.

Ja em relacdo a utilidade do aplicativo no interior da sala de aula, os docentes
manifestaram opinides diversas, mas convergiram na percep¢ao de que apps sao praticos e
podem oferecer oportunidades de explorar conteudos e realizar atividades.

Por tudo isso, é permitido inferir que, para os docentes da instituicdo estudada, a
insercado do Nearpod é vista como uma expansao das técnicas préprias de cada um. Assim,
o aplicativo demonstra ter uma gama de cenarios a serem explorados, atuando como uma
metodologia ativa de aprendizagem que gera impactos significativos dentro da relagdo de

ensino-aprendizagem.
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CAPITULO 8
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CONTEUDOS DE FiSICA ATRAVES DO OLHAR DISCENTE
NO ENSINO MEDIO
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Egressa do IFCE campus Tiangua
E-mail: vannuzat3@gmail.com

Diana Elizabette Lima do Amaral
Professora do IFCE campus Tiangua
E-mail:diana.amaral@ifce.edu.br

INTRODUGAO

A Fisica € a ciéncia que estuda as propriedades e a estrutura dos sistemas da matéria,
suas leis fundamentais, os fendmenos e suas causas. Essa ciéncia passou a ser ensinada
como disciplina obrigatoria nas escolas, porém a linguagem da Fisica nem sempre € bem
compreendida entre os estudantes, o que pode estar atrelado aos métodos utilizados pelos
educadores, que insistem em privilegiar a matematizagdo dessa ciéncia, dando, assim, uma
continuidade a esse raciocinio em vez de promover sua quebra. Toda essa problematica
gera uma rotulagao da disciplina como de dificil compreensao, sendo corriqueiro ouvir de
estudantes “ndo entendo Fisica”, causando um déficit na aprendizagem de seu conteudo.

A melhoria na qualidade do ensino da Fisica necessita do envolvimento dos docentes,
tornando-a mais atrativa, interessante e pratica perante os olhos dos discentes. Névoa
(2017) afirma a necessidade de coragem dos educadores para inovar em seus
procedimentos de ensino, pois, se o discente nao aprende, o processo de docéncia ndo tem
significado, ou seja, € fundamental sair da acomodacgéao e diferenciar a praxis pedagogica
num contexto de dificuldades de assimilacdo de conteudos.

Infelizmente, o ensino de ciéncias fisicas e naturais em nosso pais é profundamente
afetado por problemas como pratica experimental insuficiente, dependéncia excessiva de
materiais didaticos, métodos limitados a exposi¢ao de conteudo, reducao das horas de aula,
curriculo de ensino desatualizado e conteudo de ensino unico. Além disso, existe a falta de

laboratdrios de ciéncias, recursos tecnoldgicos e valorizagao do professor (Moreira, 2021).
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Teoricamente, o “bom aluno” € aquele que consegue lembrar equagdes, repetir
conceitos com precisdo sobre as leis e principios e resolver problemas idénticos ou
parecidos com os solucionados pelo professor em classe. Toda essa situagao pode causar
varios questionamentos, tais como: Sera que entenderam a explicagdo? Sera que
resolveram a prova de forma consciente? Sera que conseguem relacionar o conteudo com a
pratica e ver alguma relevancia para o seu cotidiano?

Em face de todo esse cenario, a pesquisa tem como objetivo geral analisar as
principais dificuldades dos discentes na dinamica interna da sala de aula, no contexto do
componente curricular Fisica, no ensino médio, e como objetivos especificos: a) realizar uma
analise acerca do ensino tradicional; b) analisar a relagdo didatica e as situagdes de
aprendizagem na Fisica; c) verificar se ha na literatura novas tecnologias que possibilitem o
melhor aprendizado no ensino da Fisica.

A pesquisa foi guiada por uma gama de publicagées académicas, artigos e livros que
compreendem autores conceituados, de forma a entender os pontos que interferem no
processo de ensino-aprendizagem da Fisica, como também obter uma andélise critica da
problematica em estudo. Ao final, espera-se que essa analise contribua de maneira relevante
para uma compreensao mais profunda sobre as metodologias e recursos que podem ser
utilizados na aquisicdo do conhecimento dos conteudos ministrados pelos educadores no
ensino da Fisica.

Assim, o trabalho esta estruturado em apresentar o referencial teérico, trazendo o
contexto histérico do ensino convencional, as metodologias atuais na praxis pedagdgica, a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e o ensino da Fisica segundo os Parametros

Curriculares Nacionais.

REFERENCIAL TEORICO

A palavra didatica tem origem no grego didasko, que significa ensinar ou instruir.
Simplificando, didatica é a arte de difundir os conhecimentos, a técnica de saber ensinar. O
fundador de técnicas de ensino foi Comenius, educador da Europa Central. No século XVII
publicou uma obra chamada Didatica Magna: um tratado sobre a arte universal de ensinar
tudo a todos. Para Libaneo (2010, p. 144):

A Didatica tem como objeto de estudo o processo de ensino na sua globalidade, isto
€, suas finalidades sociopedagdgicas, principios, condigbes e meios de diregcéo e
organizagédo do ensino e da aprendizagem pelos quais se assegura a mediagao
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docente de objetivos, conteudos, métodos, em vista da efetivagdo da assimilagdo
consciente de conhecimentos. Nesse sentido, define-se como direcdo do processo
de ensinar, no qual estdo envolvidos, articuladamente, fins imediatos (instrutivos) e
mediatos (formativos) e procedimentos adequados ao ensino e a aprendizagem. Ou
seja, a atividade tedrica e a atividade pratica que se unificam nas praxis de quem
ensina.

Desse modo, podemos entender que o ensino do professor € a preocupacgao da
didatica, contudo ela n&o pode lidar com o ensino sem levar em conta, ao mesmo tempo, a
aprendizagem do aluno. Sendo assim, o estudo da dinamica de aprendizagem é central.

Quando se trata de estudar Fisica no ensino médio, muitos alunos enfrentam diversas
dificuldades, “a falta de conhecimentos basicos em leitura e interpretacdo de textos, e
dificuldades com a matematica basica, sdo fatores que prejudicam a aprendizagem do
estudante logo no primeiro contato com a fisica” (Cavalcante, 2010). Nesse sentido, Anjos
(2023, p. 31) diz:

O despreparo inerente aos alunos do ensino médio fica mais evidente quando se trata
de disciplinas de fisica como as ciéncias naturais. Muitos tépicos estéo incluidos no
curriculo de educagdao padrao, mas esses toépicos sado frequentemente
negligenciados quando os jovens ndo os entendem. Isso porque eles tém que prestar
vestibular e aprender novas disciplinas antes de entrar no ensino superior. Embora a
indisponibilidade do aluno surja em muitos campos de estudo. Mas isso é mais
pronunciado nas ciéncias naturais.

A relagao didatica entre professor e aluno desempenha um papel fundamental no
processo, pois € através dela que as situagbes de aprendizagem sao construidas. No
entanto, nem sempre essa relagéo é efetiva para todos os estudantes, o que acaba gerando
obstaculos no entendimento dos conteudos.

No inicio da década de 1950, grande parte dos professores da disciplina era composta
por profissionais liberais que assumiram o magistério por conta da falta de licenciados ou por
terem fracassado em sua profissao.

Segundo, Pires e Veit (2006, p. 1):

Nos ultimos anos, a carga horaria das aulas de Fisica vem diminuindo drasticamente,
levando os professores, cada vez mais, a selecionarem os conteudos considerados
importantes, o que invariavelmente acaba se tornando sinbnimo de mecanica
classica, ou provocando distorcdes ao fazerem uma abordagem extremamente
superficial dos conteddos, dando a impressao ao estudante que Fisica € um ramo da
matematica. Este fato € notado principalmente quando o professor de Fisica ndo
possui formagado especifica em Fisica, o que é especialmente comum no ensino
publico.
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Com isso, a falta de tempo para assimilar os contetidos € um problema recorrente nas
aulas de Fisica. Muitos professores tém uma carga horaria apertada e precisam cumprir um
programa extenso. Isso faz com que eles precisem acelerar o ritmo das aulas, deixando
pouco tempo para que os alunos possam apreender o conhecimento. Como resultado,
muitos estudantes acabam se sentindo perdidos e com dificuldade em acompanhar o
conteudo.

Assim, Libaneo (1994, p. 19) relata: “O modo como os professores realizam seu
trabalho, selecionam e organizam o conteudo das matérias ou escolhem técnicas de ensino
e avaliagao tem a ver com pressupostos tedrico-metodoldgicos, explicita ou implicitamente”.

Perrenoud (1999) aponta que um dos desafios que os professores enfrentam é
organizar e direcionar situagdes de aprendizagem. Para tanto, o reconhecimento do
desempenho do aluno, a identificagdo das barreiras ao aprendizado, a articulagdo das
sequéncias instrucionais e o conhecimento do conteudo a ser ensinado s&o atribuicbes
fundamentais.

Diante disso, um dos principais desafios encontrados pelos alunos € a abstragao dos
conceitos fisicos. A Fisica € uma ciéncia que lida com alguns fenbmenos que nao podem ser
vistos ou tocados, o que torna o aprendizado mais abstrato e complexo. Muitos estudantes
tém dificuldade em compreender como as teorias e equagdes se aplicam as situacdes do
mundo real, 0 que acaba gerando frustragédo e desinteresse pela disciplina.

Outro fator que contribui para as dificuldades no estudo da Fisica no ensino médio € a
falta de contextualizagao dos conteudos. Muitas vezes, os alunos séo apresentados a teorias
e equacgdes sem que seja feita uma conexédo com situagdes do cotidiano. Isso faz com que
nao consigam visualizar a aplicagao pratica dos conceitos, o que dificulta a assimilagéo e a
compreensao deles.

Com isso, Haydt (2006, p. 14) diz:

Aprender era quase exclusivamente memorizar. Nesse tipo de aprendizagem, a
compreensdo desempenhava um papel muito reduzido. Essa forma de ensino
baseava-se na concepgéo de que o ser humano era semelhante a um pedago de cera
ou argila umida que podia ser modelado a vontade. Na antiga Grécia, Aristételes ja
professava essa teoria, que foi retomada frequentemente, ao longo dos séculos [...].

Segundo Andrade e Costa (2006), em muitos casos, 0os novos professores, mesmo
ap6s sairem da universidade com uma visdo diferente, de inovacdo, acabam nao
conseguindo atingir os objetivos almejados ao ingressar na pratica profissional, devido a

fatores pedagdgicos como a complexidade e as limitagdes do ambiente escolar. Também se
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pode indicar o fato de os recursos laboratoriais escolares de Fisica serem escassos, o0 que
mostra que essa disciplina esta longe de se tornar um destaque na maioria das escolas.

Diante dessas dificuldades, é fundamental que os professores busquem meios de
facilitar o aprendizado da Fisica. Para superar esses obstaculos, é essencial que os
professores adotem estratégias didaticas que tornem o aprendizado mais concreto e
significativo para os alunos. Aulas mais dinamicas, dialogo aberto, apresentagao clara dos
conteudos, utilizagdo de recursos visuais e realizagdo de experimentos sdo algumas das
abordagens que podem ser adotadas.

Portanto, € importante que os professores estejam disponiveis para tirar duvidas e
oferecer suporte aos alunos, criando um ambiente propicio a aprendizagem. Dessa forma
sera possivel despertar o interesse pela disciplina e contribuir para o desenvolvimento de

uma base sdlida de conhecimentos fisicos, favorecendo o aprendizado dos estudantes.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia, segundo Barros e Souza (1986, p. 1), “[...] consiste em estudar e
avaliar varios métodos disponiveis, identificando suas limitagdbes ou ndo em nivel das
implicagbes de suas utilidades”. Desse modo, a pesquisa € uma forma de encontrar
respostas para questdes através de uma série de agdes. Nesse sentido, a abordagem
qualitativa “[...] trabalha com o universo de significados, motivos, aspiragcdes, crencgas,
valores e atitudes, o que corresponde a um espaco mais profundo das relagcbes, dos
processos e dos fendmenos que ndo podem ser reduzidos a operacionalizacéo de variaveis”
(Minayo,1994, p. 21 e 22).

Para realizar esta pesquisa, buscando-se respostas possiveis em relagdo as
dificuldades sobre o ensino de Fisica, realizou-se uma pesquisa de metodologia do tipo
qualitativa e predominantemente bibliografica. Acatou-se a abordagem qualitativa porque, de
acordo com Godoy (1995, p. 21), “permite que a imaginacédo e a criatividade levem os
investigadores a propor trabalhos que explorem novos enfoques”. Com isso, os estudiosos
podem argumentar avaliativamente os dados apresentados conforme suas visdes e
relevancia.

Para Andrade (2010, p. 25), “a pesquisa bibliografica é habilidade fundamental nos
cursos de graduagao, uma vez que constitui 0 primeiro passo para todas as atividades
académicas”. O estudo bibliografico é essencial na elaboragado de uma pesquisa cientifica,

pois nos permite analisar melhor o caso em investigagao.
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Nao é suficiente realizar uma revisdo bibliografica que n&o contribua para o
desenvolvimento, ela deve conter conhecimentos importantes para o desdobramento do
trabalho. Desse modo, a pesquisa bibliografica se resume, portanto, como o procedimento
que um pesquisador deve realizar na busca de obras pertinentes para solucionar um
problema.

Para Barreto e Honorato (1998, p. 62):

A escolha de um tema representa uma delimitagdo de um campo de estudo no interior
de uma grande area de conhecimento, sobre o qual se pretende debrugar. E
necessario construir um objeto de pesquisa, ou seja, selecionar uma fragdo da
realidade a partir do referencial teérico-metodoldgico escolhido.

A escolha de um tema de pesquisa bibliografica exige habilidade e dedicacao, pois é
necessario considerar diversos fatores. O pesquisador deve escolher um tema relevante a
sua area de estudo e sobre ele ter bom conhecimento, para que as etapas subsequentes de
textos cientificos possam ser desenvolvidas de forma adequada.

Assim, é proposto um método para selegao de temas para a pesquisa bibliografica,
pois 0 escopo € muito amplo e é necessario defini-lo. Portanto, um levantamento bibliografico
preliminar ajuda a definir o tema a ser estudado. A definicdo de um tema envolve estabelecer
a teoria e o objeto a ser estudado.

Gil (2002) acredita que um levantamento bibliografico preliminar € um estudo
exploratério destinado a familiarizar os alunos e definir uma area de interesse de pesquisa.
Essa familiaridade foi considerada essencial para articular as questdes de pesquisa com
clareza e precisao. Para Ruiz (2009, p. 57): “Qualquer espécie de pesquisa, em qualquer
area, supode e exige pesquisa bibliografica prévia, quer a maneira de atividade exploratodria,
quer para o estabelecimento de status quaestionis, quer para justificar os objetivos e
contribuicdes da propria pesquisa”.

Para realizar um levantamento bibliografico preliminar sobre o tema, foram utilizados
recursos de localizagdo de fontes. Segundo Gil (2002), esse posicionamento pode ser
realizado por meio de bases de dados e sistemas de busca. Neste trabalho, foram utilizados
a base de dados do Portal Google Académico e o indice de Dissertagdo da Capes.

Na pesquisa por obras ja publicadas e confiaveis, usaram-se palavras-chave como:
“dificuldades do ensino de Fisica”, “ensino médio”, “aprendizagem em Fisica”, além de

selecionar artigos dos ultimos cinco anos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a condugao da pesquisa bibliografica e aplicagao dos critérios de distingdo dos

estudos, foram identificadas diversas publicacbes que atenderam aos critérios de inclusao.

Em seguida, lemos os resumos e selecionamos seis dessas publicagdes com base na sua

relevancia para este trabalho, as quais estdo resumidas no Quadro 1:

Quadro 1 — Produc¢des incluidas nos estudos.

Vygotsky

Tipo d? Autores Titulo An.o de~
Producao publicacao
Dificuldades no ensino e
Artigo ANJOS. E. S. aprendizagem dao fIS:IC?,a 2023
’ para alunos da 1° série
do ensino médio
Uma proposta de
i | OGA VM ORERA .. | ST opess |
9 A.; PEREIRA, M. V. o
fisica em um curso de
licenciatura
O uso de metodologias
Artigo FRANCO, D. L. adequadas no ensino de 2022
Fisica
Artigo KOCHAN, K. A.; STACHESKI, G. lelculd.ades N de 2022
C. aprendizagem em fisica
Artigo MOREIRA, M. A. Desafios no ensino da| ),
fisica
Dialogo sobre a
PROCOPIO, M. V. R;; aprendizagem da fisica
Artigo PROCOPIO, L. V. F.C.; FREITAS, |[sob o olhar das 2020
R.A. M. M. consideragdes de

Fonte: elaborado pelas autoras (2023).
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Os trabalhos observados constituem uma juncdo de pesquisas e praticas que
evidenciam os obstaculos vistos pelos discentes no percurso do estudo da Fisica.
Similarmente, eles se equiparam a partes de um enigma, cooperando cada um de forma
indispensavel para a cognigcdo completa do conteudo. Portanto, esses estudos fornecem
contribuicdes importantes sobre o ensino de Fisica, abrangendo o ensino tradicional, a
importancia das metodologias ativas, o valor do engajamento dos alunos com o professor e a
influéncia direta que a motivagao dos alunos e sua percepc¢ao sobre a relevancia pratica do
conteudo exercem no sucesso da aprendizagem.

Dentro dos estudos realizados, constatou-se que a revisdo da literatura destaca a
importancia do ensino de Fisica no ensino médio e discute pesquisas anteriores
relacionadas as dificuldades de aprendizagem nesse contexto. A literatura mostra que
fatores como técnicas de ensino, recursos instrucionais, motivagao dos alunos e preparagao
dos professores desempenham um papel fundamental na superagdo ou agravamento das
dificuldades enfrentadas pelos estudantes.

As pesquisas afirmam que o dominio dos métodos tradicionais de ensino expositivo
pode levar a falta de interesse e compreensao entre os alunos. A falta de recursos visuais e
experimentos praticos foi citada como uma barreira para a compreensao de conceitos fisicos
mais complexos.

Anjos (2023) afirma que a histéria da Fisica trouxe significado ao mundo, tornou
possivel explica-lo e promoveu a capacidade humana de compreender conceitos e pensar
sobre eles. A descoberta de um conceito mostra nao s6 como foi criado, mas sobretudo o seu
porqué. A histéria mostra solugbes para diferentes problemas, revela o papel tedrico do
conceito, sua funcédo e significado, reaviva o pensamento de uma época e revela os
elementos ideoldgicos da atualidade.

Franco (2022) aborda que para muitos alunos o ensino de Fisica &, por natureza, dificil
e sem significagdo. Desse modo, € essencial que o docente altere a condugdo da aula para
que ela possa ser mais atrativa. Para isso € recomendavel que mude sua maneira de
ensinar, movendo o discente a curiosidade em aprender, transformando-se em protagonista
de seu préprio conhecimento, sempre com a cooperacao do professor.

As condigdes em que ocorre o0 processo de ensino-aprendizagem incluem
compreender que a aprendizagem se concretiza em cada individuo, em cada situagao
especifica, na relacdo entrelagcada entre o aprendiz e o objeto de conhecimento; o
sujeito/aluno esta na cultura e na sociedade a que pertence. Para que a aprendizagem seja

significativa, é preciso compreender o processo de revisdo do conhecimento e de
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reconhecimento da importancia dos processos mentais nesse desenvolvimento (Fonseca;
Soares; Magalhaes, 2016).

Para Anjos (2023), a grande maioria dos alunos no final do ensino fundamental é
atraida e estimulada pela curiosidade, com o objetivo de descobrir novos horizontes na
Fisica e outras areas cientificas. Porém, ao ingressarem no ensino médio, ficam frustrados
com o pequeno numero de aulas de Fisica e como o professor da pouca atencao a realidade
Ou aos seus interesses.

Procopio, Procopio e Freitas (2020) acreditam que, além da dificuldade na formulagao
de conceitos cientificos diretamente relacionados a Fisica, a forma como é ensinada a
linguagem especifica dessa ciéncia também é uma barreira. Essa linguagem esta repleta de
sinais, simbolos e significados muito unicos e peculiares, que excluem a disposi¢ao do aluno
para domina-los, sendo, pois, a aprendizagem n&o mais totalmente espontanea.

Assim, “quando se trata de ensino, a metodologia tem papel fundamental no tocante a
formagao dos alunos” (Fraga; Moreira; Pereira, 2021, p. 175). Contudo, a aplicagado de
metodologias ativas de maneira eficaz necessita ocorrer paralelamente a fatores como
formagao inicial e continuada, apoio da gestao escolar, entendimento da mudanca de papel
do professor e do aluno, planejamento adequado, entre outros.

Desse modo, as escolas sempre devem auxiliar os professores a desenvolver
projetos para a implementagao de ideias na sala de aula, bem como proporcionar-lhes
formagao continua, uma vez que educadores naturalmente necessitam estar preparados
para explorar estratégias de ensino. Por outro lado, as instituicées devem investir em suas
estruturas focando nas necessidades dos alunos, tendo em vista que inovacdes
metodoldgicas de ensino exigem um ambiente propicio para de fato se concretizarem, tais
como salas de aula com isolamento acustico, projetores e estruturas de ventilagdo (Anjos,
2023).

Diesel, Baldez e Martins (2017) colocam que o docente, ao comportar-se como um
facilitador da aprendizagem, propde-se “a fazer o aluno ter mais controle do seu processo de
ensino-aprendizagem, tendo uma postura ativa, se tornando critico e construtor do
conhecimento através da problematizacao e reflexao da realidade” (Diesel; Baldez; Martins,
2017, p. 277).

Franco (2022) declara que os métodos de ensino que levam a aprendizagem passiva
entre os alunos ainda sao implementados por professores que nao estdo dispostos a
pluralizar o processo de ensino-aprendizagem de maneira eficiente e duradoura. Os

recursos tecnologicos e os métodos utilizados podem ser instrumentos valiosos para facilitar
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a aprendizagem. Sequéncias de aulas cuidadosamente planejadas e, sempre que possivel,
a utilizacao de tecnologias de comunicagao e informagao nos sistemas educativos séo cada
vez mais comuns no discurso docente.

Portanto, os professores precisam empregar os melhores métodos e materiais de
ensino possiveis. Segundo Silva (2019), como resultado, os alunos devem perceber a
necessidade de uma correta analise e compreensao da Fisica, como também serem
capazes de compreender os fendmenos fisicos que ocorrem em seu entorno.

Moreira (2021) aborda que ensinar e aprender Fisica engloba conceitos e
conceitualizagdo, amostra e modelagem, uso de experimentos, habilidades cientificas,
circunstancias que exer¢am sentido na aprendizagem, dialogo, engenhosidade e interesse,
elementos que, apesar de ndo serem novos, se constituem em desafios para o ensino da

Fisica.

CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa realizada teve como objetivo geral compreender as maiores dificuldades
que os alunos do ensino médio encontram no processo de ensino e estudo de Fisica. A
educacgao no pais tem muitos pontos a melhorar, e nao é diferente no ensinamento de Fisica.
Em todas as areas da educacéao existem problemas de ensino, conteudo, comportamento e
historia.

A pesquisa evidencia que as dificuldades no aprendizado de Fisica nas escolas
publicas s&do ampliadas por uma série de razdes. A falta de metodologias adequadas, de
materiais nas escolas para o ensino pratico, a forma como muitos alunos veem a matéria e
como ela foi ensinada ao longo do tempo, mediante a resolucéo de exercicios preparatorios
para vestibulares, sdo alguns fatores que levaram ao estado atual.

A discussao dos resultados mostra que a Fisica, por ser uma disciplina da area de
exatas, requer uma boa orientagdo, utilizando-se metodologias ativas que estimulem a
aprendizagem dos alunos de forma critica e reflexiva. A Fisica € uma disciplina que se
beneficia de uma abordagem interativa. Situagbes de aprendizagem que envolvem
experimentacdo, resolugdo de problemas e atividades praticas promovem uma
compreensao mais profunda dos seus conceitos. O dialogo aberto entre alunos e
professores e 0 uso de recursos visuais melhoram a compreensao € o interesse dos alunos
pela disciplina.

No processo de pesquisa e preparagao, reconhecemos que os professores, além de
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entender a matéria, também precisam de paciéncia, sensibilidade, conhecimentos didatico-
pedagogicos e muita criatividade para lidar com as diversas situagdes que surgem no dia a
dia escolar. A motivacido dos alunos e a sua percep¢ao da relevancia pratica do conteudo
influenciam diretamente o sucesso da aprendizagem.

Em ultima analise, no contexto geral, o ensino da Fisica dispde de entrelinhas que
dificultam o pleno desenvolvimento da disciplina, o que influi diretamente no desempenho
dos alunos na sala de aula. A disciplina demanda correlagao de conceitos matematicos e
fisicos com os acontecimentos do cotidiano. Dessa maneira, o ensino de Fisica necessita
urgentemente de uma reestruturagéo, com o propdsito de que nao seja obsoleto e ineficaz
para o desenvolvimento da independéncia dos alunos, a fim de suprir os interesses da

atualidade.
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INTRODUGAO

O ensino da Fisica é uma atividade relevante que se dedica a mediar o contato entre
os principios e conceitos fundamentais dessa disciplina e os alunos. Nesse processo, 0
laboratério € uma parte essencial, pois proporciona aos discentes a pratica dos conceitos
tedricos estudados em sala.

Nesse contexto, o laboratério do curso de Licenciatura em Fisica do IFCE Campus
Tiangua disponibiliza equipamentos destinados a experimentacao de fendbmenos das areas
de mecanica, ondulatéria, termodinamica e eletromagnetismo, facilitando o processo de
pesquisa e a construgao do conhecimento. Trata-se de um laboratério didatico destinado a
subsidiar a conciliagao da teoria estudada em sala de aula com as atividades praticas que a
Fisica, como ciéncia essencialmente experimental, exige. Assim, seu objetivo é proporcionar
aos alunos a vivéncia da Fisica Experimental, para verificar de forma empirica os principais
fendmenos e leis naturais que fundamentam a Fisica Classica.

Nessa conjuntura, o laboratério de Fisica é fundamental, uma vez que é um espago de
trabalho em que alunos, pesquisadores e profissionais da area podem realizar experimentos
e testes para investigar principios fisicos e fendbmenos naturais.

Além de oferecer teoria e pratica, o laboratério de Fisica também é importante por
propiciar o desenvolvimento de habilidades, experiéncia, preparacdo para a carreira
profissional e descoberta de novos conhecimentos. Desta forma, € fundamental investir na
reflexdo, na discussao, na analise e em agdes praticas voltadas ao laboratério de Fisica, com

vistas a identificar a sua relevancia substancial na formacéo de futuros docentes.
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Segundo Hodson (1988) e Kauark e Comaru (2017), o laboratério também se mostra
relevante porque o seu uso proporciona o desenvolvimento da capacidade de observacéao
critica e argumentativa. Nessa perspectiva, esse ambiente € um espago de aprendizado
ativo, onde os estudantes podem n&o apenas consolidar conceitos tedricos por meio da
experimentacéo pratica, mas também aprimorar suas habilidades analiticas e de raciocinio.
Através da observagao direta e da avaliagao critica dos resultados obtidos, os alunos podem
desenvolver um entendimento mais profundo dos conceitos abordados, ao mesmo tempo
que aprendem a formular argumentos solidos, com base em evidéncias concretas.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo (LDB), no artigo 35, inciso 1V, destaca: “E
essencial a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos
produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina”

O objetivo geral desta pesquisa é verificar, de forma abrangente e sistematica, o papel
do laboratério de Fisica no processo de ensino-aprendizagem dos licenciandos, abordando
sua evolugao histérica, relevancia educacional, objetivos pedagogicos, metodologias
aplicadas e impacto na compreensao dos conceitos tedricos pelos alunos. Para atingir esse
objetivo, os objetivos especificos desta revisdo sédo: analisar a evolugao histérica do uso do
laboratorio de Fisica no ensino; compreender a importancia do laboratério de Fisica no
processo de ensino-aprendizagem; investigar os objetivos especificos do laboratorio de
Fisica; explorar as metodologias utilizadas no laboratério de Fisica.

O presente estudo foi meticulosamente realizado por meio de uma revisao sistematica
da literatura cientifica, empregando-se uma abordagem metodoldgica rigorosa, com o
propésito de investigar a profunda relevancia do laboratério no processo de ensino-

aprendizagem da Fisica.

REFERENCIAL TEORICO

A experimentagdo no ensino de Fisica tem sido uma estratégia legitimada por
diversos estudiosos e investigadores do ensino da ciéncia. Segundo Rosa (2003, p. 96): “A
experimentacdo sempre esteve presente como coadjuvante no processo evolutivo da Fisica,
mostrando ao longo da histéria o seu status de ciéncia da experiéncia”. Isso significa que,
historicamente, a Fisica se desenvolveu e progrediu através de experimentos e
observagodes. Essa abordagem pratica ndo apenas validou teorias e leis fisicas, mas também
contribuiu para uma compreensédo mais profunda dos conceitos, constituindo-se em uma

estratégia pedagogica valiosa para o ensino da Fisica.
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De acordo com Silva (2010, p. 904), a experimentacéo é utilizada como “uma forma do
aluno entrar em contato com a realidade, com a inten¢gao de comprovar modelos ou teorias,
ou ainda com o objetivo de motivar o aluno e despertar seu interesse pelo tema”. A
experimentacdo educacional, portanto, desempenha um papel crucial no processo de
aprendizagem, visto que permite aos alunos aplicar conceitos tedricos em situagdes
praticas, fortalecendo assim sua compreensao e envolvimento com o assunto. Além disso, a
abordagem experimental pode estimular a curiosidade e a participagdo ativa dos alunos,
tornando o aprendizado mais envolvente e significativo.

Grandini e Grandini (2004) defendem a importancia do laboratério experimental e o
destacam como instrumento que induz a curiosidade do aluno, a fim de estimular seu

interesse pelo mundo cientifico:

O laboratério didatico propicia aos alunos uma vivéncia e manuseio de instrumentais,
que lhes permitem conhecer diversos tipos de atividades, podendo estimular-lhes a
curiosidade e a vontade em aprender a vivenciar ciéncia. O laboratério deve
incentivar o aluno a conhecer, entender e aprender a aplicar a teoria na pratica,
dominando ferramentas e técnicas que poderao ser utilizadas em pesquisa cientifica
(Grandini; Grandini, 2004, p. 2).

E evidente a importancia dos laboratérios didaticos como recurso educacional
essencial. Esses ambientes oferecem aos alunos a oportunidade de se envolverem
ativamente com instrumentos e experimentos praticos, o que pode despertar sua curiosidade
e desejo de explorar a ciéncia. Além disso, os laboratérios capacitam os alunos a adquirirem
habilidades e técnicas relevantes para pesquisas cientificas futuras.

Segundo Moura (2011), valorizar um ambiente como o laboratério de Fisica é de suma
importancia, visto que ele propicia a oportunidade de colocar em pratica o que foi aprendido
nas aulas. Dessa forma, as aulas de laboratério sdo cruciais para complementar a teoria
ensinada, uma vez que proporcionam uma experiéncia concreta de principios tedricos que
ajuda os estudantes a compreenderem os conceitos de maneira mais profunda.

Para Carvalho et al. (2018), é importante ressaltar que, para a utilizagao do laboratério
como uma ferramenta inovadora no ensino de Fisica, € necessario que professores adotem

posturas nao habituais, que fujam do tradicionalismo:

As aulas de laboratério que visam alcangar os objetivos de uma enculturagédo
cientifica, em que os alunos tém um engajamento efetivo, pensando e tomando suas
préprias decisbes, e construindo suas argumentagbes sobre os fendémenos
estudados, somente acontecem quando os professores reformulam o seu papel: de
transmissor do conhecimento ja estabelecido para um orientador de seus alunos,
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ajudando-os na constru¢do de seus novos conhecimentos (Carvalho et al., 2018, p.
60-61).

Dessa forma, o laboratério se destaca como um método ativo de aprendizado,
colocando os alunos no cerne do processo educacional. Diferentemente das aulas
tradicionais de transmissdo de conhecimento, o laboratério oferece aos alunos uma
experiéncia envolvente, na qual eles podem explorar, experimentar, observar e descobrir
conceitos cientificos de forma independente. Essa abordagem ativa ndo sé facilita a
compreensao profunda dos temas estudados, mas também promove habilidades cruciais,
como pensamento critico, resolucao de problemas e tomada de decisdes. Além disso,
permite que os alunos cometam erros, aprendam com eles e refinem suas abordagens,
enriguecendo ainda mais sua aprendizagem e preparando-os para o sucesso tanto na
educacgao quanto em suas carreiras futuras.

Através dessa base tedrica solida estabelecida para o assunto em analise, é possivel
perceber a relevancia da pesquisa e reflexao acerca do laboratério de Fisica no processo de
ensino-aprendizagem. De acordo com Ausubel (1982), a teoria da aprendizagem
significativa defende que o aprendizado € mais efetivo quando o conteudo esta relacionado
com os conhecimentos prévios do aluno, permitindo assim que o aluno estabelega conexdes

entre 0 novo conhecimento e o que ja sabe.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa € um estudo bibliografico. Segundo Marconi e Lakatos (2015), a pesquisa
bibliografica ou de fontes secundarias consiste no levantamento completo de toda a
bibliografia ja publicada em livros, revistas, publicagdes avulsas e imprensa escrita.

A pesquisa bibliografica € um processo que compreende varias etapas, as quais
foram adaptadas das propostas por Gil (2017) para a elaboragao deste trabalho e incluem a
definicdo do tema, levantamento bibliografico preliminar, localizagcdo e identificacdo de
fontes.

A escolha de pesquisar sobre a importancia do laboratério de Fisica no processo de
ensino-aprendizagem foi motivada pela crescente importancia do uso de laboratérios de
ciéncias no processo educacional.

Conforme Gil (2017), o levantamento bibliografico preliminar € um estudo exploratorio

que visa proporcionar ao aluno a familiarizagcdo com a area de estudo de seu interesse, bem
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como delimita-la. Essa familiaridade € considerada essencial para a formulacéo clara e
precisa do problema de pesquisa.

Para realizar o levantamento bibliografico preliminar do tema, foram utilizados
recursos de localizagao de fontes. Segundo Gil (2017), ela pode ser feita através de bases de
dados e sistemas de busca. Isto posto, neste trabalho foram utilizados a base de dados do
portal Google Académico e o Catalogo de Teses e Dissertagdes da Capes.

Segundo Gil (2017), a identificagdo das fontes é uma etapa fundamental da pesquisa
bibliografica. Ela consiste em localizar as fontes de informacgéo que sejam relevantes para o
tema de pesquisa. Os critérios de inclusdo deram-se pela selegdo de produgdes cientificas
que abordassem o laboratorio de ensino de Fisica no processo de ensino-aprendizagem e
que estivessem alinhadas aos objetivos da pesquisa, sendo destacadas as suas principais
contribuicdes.

Foram utilizados descritores e palavras-chave relacionados ao tema, como:
"laboratorio de Fisica", "ensino de Fisica", "experimentagcdo", "metodologias ativas",
"importancia do laboratoério", entre outros. A busca foi realizada de forma sistematica,
selecionando-se as publicagdes mais relevantes e recentes, bem como aquelas que

apresentaram maior rigor metodologico.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Apods conduzir a pesquisa bibliografica, foram identificadas varias publicacbes que
atenderam aos critérios de sele¢cado propostos na metodologia. Em seguida, os resumos
dessas publicacdes foram lidos e nove foram selecionadas com base em sua relevancia para

o estudo em questado. As caracteristicas dessas publicacdes estdo resumidas no Quadro 1:

Quadro 1 — Produgdes incluidas no estudo.

Tipo de Autor(es) Titulo An? de ~
Produgéo publicagao
Dissertacao BRAZ. D. H. O. Praticas em laboratério: uma 2018

estratégia de ensino

A utilizagdo do laboratorio
didatico na visdo dos alunos do
Dissertacao CAETANO. S. M. curso de licenciatura em Fisica 2010
da UFC: uma analise em
representacdes sociais
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Matérias em pesquisa de ensino

Artigo BLOSSER, P. E. de Fisica: o papel do laboratorio 1988
no ensino de ciéncias
Estudo de caso sobre o uso do
MAIA, L. S. P. laboratério de Fisica e sua
Artigo CIPRIANO, J. F. importancia no  aprendizado 2021
SILVA, F.R. O. significativo na escola de ensino
médio Adauto Bezerra
FEIX, E. C. A importancia da Fisica
Artigo SARAIVA, S. B. experimental no  processo 2012
KIPPER, L. M. ensino-aprendizagem
Os objetivos do laboratério
. GRANDINI, N. A. didatico na visao dos alunos do
Artigo GRANDINI, C. R. curso de Licenciatura em Fisica 2004
da UNESP-Bauru
Novos rumos para o laboratorio
Artigo BORGES, A. T. S P 2002
escolar de ciéncias
. SOUZA, N. C. O laboratério didatico na
Artigo TAUCHEN, G. formacéo inicial de professores 2017
Identificagdo das concepgdes
dos estudantes de cursos
Artigo NASCIMENTO, E. O. técnicos sobre as atividades 2017

OLIVEIRA, L. N.

experimentais de ensino de
Fisica.

Os trabalhos observados indicam uma miscelanea de pesquisas e praticas que
evidenciam a relevancia da utilizagao efetiva de laboratorios no ensino de Fisica e Ciéncias.

Analogicamente, eles se equiparam a partes de um enigma, cada um colaborando como um

Fonte: elaborado pelas autoras (2023).

elemento essencial para a percepgao geral do assunto.

Assim como um laboratério de Fisica reune instrumentos variados para conduzir
experimentos e analisar fendmenos, esses estudos trazem uma diversidade de abordagens

para avaliar a eficacia do ensino pratico e experimental. Eles destacam a importancia de
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alinhar a teoria com a pratica para melhorar a qualidade do ensino de Fisica, seja através de
estudos de caso, seja por meio de pesquisas longitudinais, seja por intermédio de a¢des de
laboratdrio, e ressaltam o valor do engajamento dos alunos, observando como atividades
praticas podem inspirar a curiosidade e promover uma aprendizagem mais eficaz,
semelhante a maneira como um experimento revela verdades ocultas na ciéncia.

Portanto, esses estudos fornecem contribuicdes valiosas para a melhoria continua do
ensino de Fisica e Ciéncias, destacando a importancia do equilibrio entre teoria e pratica,
bem como a necessidade de motivar os alunos a se tornarem exploradores e questionadores
em seu aprendizado, criando, assim, um ambiente propicio ao crescimento do conhecimento
cientifico.

Entre os estudos selecionados, constatou-se que ha pesquisas tanto no Brasil quanto
nos Estados Unidos que visam entender como os laboratérios de ensino de Fisica (LEF)
funcionam e se desenvolvem nas instituicdes de ensino, investigando sua aplicacdo desde o
ensino fundamental até o ensino superior. As pesquisas afirmam que o laboratério de Fisica
€ uma ferramenta pedagodgica de grande importancia no processo de ensino-aprendizagem
da area. Sua utilizacdo permite aos alunos uma maior compreensao dos conceitos tedricos,
possibilitando uma aprendizagem mais significativa e duradoura, além de desenvolver
habilidades experimentais e criticas.

Conforme destacado por Braz (2018), a aprendizagem significativa atinge seu apogeu
quando ocorre uma integragao solida entre a teoria e a pratica. Nesse contexto, as palavras
de Caetano (2010) ressoam, ja que ele advoga pelo emprego de aulas experimentais em
conjunto com as aulas convencionais. Dessa forma, a combinagédo desses dois enfoques
pedagogicos pode enriquecer a experiéncia de aprendizado, proporcionando aos alunos a
oportunidade nao apenas de absorver conceitos tedricos, mas também de vivencia-los na
pratica, consolidando seu entendimento e aplicabilidade.

Araujo e Abib (2003) enfatizam a importancia de utilizar diferentes metodologias
experimentais, tais como demonstragao, verificagdo e investigagao, a fim de estabelecer um
ambiente propicio para o aprendizado de conceitos cientificos. Nesse contexto, a
diversificacdo das abordagens pedagdgicas torna-se crucial, pois permite que os alunos
tenham uma compreensao mais abrangente e sélida dos principios cientificos.

Comber e Keeves (1973) apud Blosser (1988) evidenciam que as escolas que utilizam
observagdes e experimentagdes no ensino apresentam um nivel de desempenho maior do

que as escolas que nao praticam essas atividades. Assim sendo, a incorporagao de praticas
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experimentais ndo apenas enriquece o processo de aprendizagem dos alunos, mas também
tem o potencial de impactar positivamente o seu desempenho académico

Os estudos realizados por Maia, Cipriano e Silva (2021) e Feix, Saraiva e Kipper
(2012) reforgam de maneira consistente a importancia dos laboratérios de Fisica no contexto
educacional. Ao proporcionar aos estudantes a oportunidade de vivenciar a aplicagéo pratica
das teorias abordadas em sala de aula, esses espacos ndo apenas enriquecem O
aprendizado, mas também fomentam um entendimento mais profundo dos conceitos
cientificos. Além disso, os resultados observados por Feix, Saraiva e Kipper (2012) sugerem
que a experiéncia em laboratorio contribui para o desenvolvimento de habilidades criticas e a
formacéao de individuos mais conscientes, sensiveis e capacitados para enfrentar desafios e
deixar um impacto positivo na sociedade.

Em conjunto, essas perspectivas respaldam a relevancia continua da incorporacgéo de
laboratérios de Fisica no processo de ensino, destacando seus beneficios tanto para o
conhecimento técnico quanto para a formacgao integral dos estudantes.

Nesse contexto, segundo Grandini e Grandini (2004), o laboratério didatico vem
cumprindo um importante papel ao desenvolver habilidades praticas nos alunos, familiariza-
los com instrumentos e técnicas de medida, treina-los em observacéao, relatorios escritos e
aspectos de projeto experimental e ilustrar o material ensinado nas aulas tedricas. Além
disso, o laboratorio ajuda a transpor a barreira entre teoria e pratica, infunde confianga no
método cientifico, estimula o interesse dos alunos no estudo de Fisica e incentiva-os a fazer
pesquisa na area.

No entanto, para que as atividades praticas sejam efetivas em facilitar a
aprendizagem, Borges (2002) ressalta a importancia de um planejamento criterioso. Ao
considerar os objetivos almejados, os recursos a disposi¢cdo e o conhecimento prévio dos
estudantes sobre o tema, é possivel criar um ambiente de aprendizado mais engajador e
personalizado. Isso ndo apenas promove uma compreensao mais profunda, mas também
aumenta o impacto positivo dessas atividades no processo educacional.

Os laboratérios de ciéncias e as praticas experimentais podem ser efetivados e
disseminados entre os professores na rede de ensino, visto que possuem a capacidade de
aumentar a interagdo, contextualizagdo do conhecimento, motivagdo e engajamento dos
estudantes, proporcionando uma formagédo de qualidade (Souza; Tauchen, 2017). Ao
disseminar essas abordagens entre os professores na rede de ensino, é possivel ampliar o
impacto positivo na aprendizagem dos alunos, assegurando um ambiente educacional mais

envolvente e eficaz.
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A analise apresentada reforga inegavelmente a relevancia dos laboratérios de ensino
de Fisica (LEFs). Os autores destacam de maneira persuasiva que esses espagos vao além
da contribuicdo para o conhecimento académico, desempenhando um papel crucial no

desenvolvimento pessoal e social dos licenciandos.

CONSIDERAGOES FINAIS

A revisao de literatura evidencia a relevancia da utilizagao do laboratério de Fisica no
processo de ensino-aprendizagem dessa disciplina.

A histéria do laboratério de Fisica mostra que ele surgiu como uma forma de
complementar o ensino tedérico, proporcionando uma experiéncia pratica aos alunos. Com o
tempo, o laboratério passou a ser reconhecido como uma parte integrante do ensino de
Fisica, contribuindo para o desenvolvimento de habilidades e competéncias dos alunos,
como a capacidade de observacgao, analise, sintese e resolugao de problemas.

As evidéncias encontradas na literatura destacam a importancia do laboratério de
Fisica na promogao da aprendizagem ativa e na constru¢éo do conhecimento pelos alunos.
O uso do laboratério viabiliza uma abordagem mais contextualizada dos conceitos tedricos,
permitindo aos alunos uma melhor compreensao da relagao entre a teoria e a pratica.

Os obijetivos do laboratério de Fisica sdo amplos e variam de acordo com o nivel de
ensino e as caracteristicas dos alunos. Em geral, ele busca complementar a abordagem
tedrica da disciplina, estimular a curiosidade e o interesse dos alunos, desenvolver
habilidades experimentais, promover a interacdo e a colaboragdo entre os alunos e
incentivar a criatividade e a capacidade de resolver problemas.

A literatura examinada sugere que a metodologia utilizada no laboratério de Fisica
envolve a realizacdo de experimentos, simulagbes e observagdes, acompanhados de
registros escritos, graficos e relatorios.

Uma das melhores finalidades da utilizacdo do laboratdrio de Fisica como ferramenta
pedagodgica € o estimulo a participagao ativa dos alunos na resolugcéo de problemas e na
exploracao de novas ideias. Nessa abordagem, o aluno € o protagonista de seu proprio
processo de aprendizagem, enquanto o professor atua como mediador, fornecendo
orientacdes e estimulos para que os alunos possam construir seus préprios conhecimentos.

A implementacdo dessas praticas no ensino de Fisica pode trazer diversas
implicagdes positivas para a teoria e pratica educacional. Ao permitir que os alunos sejam

protagonistas do processo de aprendizagem no laboratorio, € possivel desenvolver
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habilidades, competéncias e conhecimentos, além de fomentar a curiosidade, a criatividade
e 0 pensamento critico. Essa abordagem também contribui para a formagéo de cidadaos
mais participativos e criticos em relagao a ciéncia e tecnologia.

Diante do exposto, o laboratério de Fisica na formacgéao de licenciandos em Fisica é de
fundamental relevancia, pois a pratica laboratorial ndo apenas aprimora a compreensao dos
conceitos tedricos, mas também desenvolve habilidades essenciais para os futuros
professores. Através da realizacdo de experimentos, simulagcdes e observagdes, o0s
licenciandos em Fisica adquirem nao sO expertise pratica, mas também a capacidade de
projetar, conduzir e avaliar atividades experimentais que tornem o aprendizado mais
envolvente e tangivel para seus alunos.

Além disso, a pratica laboratorial proporciona aos licenciandos a oportunidade de
entender os desafios que os alunos podem enfrentar durante experimentos e atividades
praticas, permitindo-lhes desenvolver estratégias eficazes de ensino e intervengdo. Ao
experimentar pessoalmente a importancia da colaboragao, observacao atenta e resolugao
de problemas, os futuros professores estarao mais bem preparados para transmitir essas
habilidades aos seus alunos, capacitando-os nao apenas como estudantes de Fisica, mas
também como cidadaos criticos e engajados.

A pratica laboratorial também promove a conexdao entre teoria e aplicacao,
capacitando os licenciandos a contextualizar os conceitos abstratos em situagcdées do mundo
real. Ao integrar experiéncias praticas ao curriculo, os futuros professores podem despertar o
interesse e a curiosidade dos alunos, estabelecendo uma ligacdo duradoura entre o
conhecimento adquirido na sala de aula e sua aplicagao pratica.

Em ultima analise, a énfase na pratica laboratorial durante a formagao de licenciandos
em Fisica contribui para um ensino mais dinamico, interativo e eficaz. Isso resulta em uma
geracao de professores capacitados a inspirar e preparar os estudantes para os desafios da
ciéncia e das tecnologias modernas, além de fomentar uma apreciagdo mais profunda pela
disciplina e seu impacto na sociedade. Portanto, a integragao continua da pratica laboratorial
no processo formativo dos licenciandos em Fisica € uma pedra angular para uma educagao

de qualidade e para a promocao do pensamento critico e da participacao cidada na ciéncia.
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CAPITULO 10

COMPARAGAO ENTRE AS SOLUGOES ANALITICA E NUMERICA DE
UMA PARTICULA SUBMETIDA A UMA FORGA CONSTANTE NO
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INTRODUGAO

A fisica dedica-se a interpretacao das leis fundamentais que governam os fenbmenos
naturais, cuja validade se estende desde o nivel microscopico (ou subatébmico) até as
maiores escalas cosmoldgicas. Por meio de suas teorias e experimentos, ela oferece as
ferramentas para compreender e descrever o comportamento de sistemas diversos, como,
por exemplo, o movimento de objetos.

No despontar do século XX, a fisica passou por uma revolugédo significativa.
Fenbmenos que a mecanica classica ndo conseguia elucidar impulsionaram o surgimento de
novas teorias, culminando na designacdo de fisica moderna. A teoria da relatividade,
proposta por Albert Einstein, ilustra essa virada fundamental. Segundo Serway e Jewett
(2014, p. 2), ela “...] descreve corretamente o movimento de objetos a velocidade
comparavel a da luz, além de mostrar que a velocidade da luz é o limite superior da
velocidade de um objeto e que massa e energia sao relacionadas”. A implicagao de que nada
pode exceder a velocidade da luz no vacuo transformou radicalmente nossa compreensao
de espaco e tempo, confrontando a intuicdo comum.

Nesse contexto, este trabalho propde-se a analisar o movimento de uma particula
submetida a uma forga constante sob a 6tica da mecanica relativistica. Sera investigado
como a descricao relativistica se reduz a mecanica newtoniana no limite nao relativistico (v
<< c¢), permitindo uma comparagéo direta dos resultados. Posteriormente, sera realizada
uma comparagao entre a solugao analitica e a obtida pelo método numérico de Euler para as

equacdes diferenciais decorrentes do problema.
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A analise esta entre o contexto da mecanica classica e o da mecanica relativistica,
sendo realizada considerando-se que a particula estd em movimento em referenciais
inerciais. No entanto, a validade das leis da mecanica classica, “[...] sdo aplicaveis aos
movimentos usuais de objetos macroscopicos, mas deixam de valer para velocidades
comparaveis com a velocidade da luz, quando aparecem efeitos relativisticos” (Nussenzveig,
2013, p. 19).

REFERENCIAL TEORICO

A fisica é o brago da ciéncia relacionado ao estudo das leis basicas da natureza, e
suas concepcdes estdo relacionadas com os diferentes fendmenos naturais. Também é
chamada de “ciéncia fundamental”, porque dialoga com todos os outros campos importantes
das ciéncias. Na perspectiva de Alonso e Finn (1972), a importancia da fisica esta ligada a
analise de alguns principios basicos, suas implicagdes e limitagdes.

Parafraseando Taylor (2013), a primeira lei de Newton ou lei da inércia afirma que, na
auséncia de forgas, uma particula se move com velocidade constante, e a segunda lei de
Newton diz que, para uma particula qualquer de massa m, a forca resultante F sobre ela é

sempre igual a massa m multiplicada pela aceleragao da particula. Portanto:

= dv

=m—=

Para particulas que se movimentam com velocidade muito proxima a velocidade da
luz, a massa passa a depender da sua velocidade, passa consequentemente a nao ser mais
uma constante na analise do movimento. De acordo com Nussenzveig (2013, p. 97), na
relatividade restrita, “verifica-se que m de fato depende da velocidade da particula.
Entretanto, este efeito é desprezivel enquanto a particula ndo atinge velocidades
comparaveis a velocidade da luz no vacuo”.

Todavia, para Tipler e Llewellyn (2014), a maioria das teorias fisicas da mecanica
classica nao sobreviveram ou pelo menos nao ficaram ilesas aos experimentos atualizados
com o passar do tempo, de modo que apresentaram algumas rupturas, entre elas alguns
limites de validade das leis descritas por Newton. Para Feynman, Leighton e Sands (2008, p.
15), “a primeira vez em que se descobriu um erro nessas leis, 0 caminho de corrigi-lo também
foi descoberto. Ambos, o erro e sua correcao, foram descobertos por Einstein em 1905”.

A massa de um corpo aumenta com a velocidade. Feynman, Leighton e Sands (2008)
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mostram que na equagao de Einstein a massa tem o valor diferente da equagao de Newton,
vista nesta mesma segéo, onde a massa de repouso representa a massa de um corpo que

nao esta se movendo para um dado referencial.

Qualquer par de referenciais inerciais, independentemente da velocidade relativa
entre eles, concorda sobre o intervalo entre qualquer par de eventos. Para isso, podemos
descrever e localizar eventos sem o uso de sistemas de referéncia, entretanto os humanos
gostam de estabelecé-los porque sao uteis para nossas necessidades praticas.

Nesse sentido, a Figura 1 apresenta um referencial S, com as coordenadas x e y, e um
referencial S', com as coordenadas x' e y', que se move com velocidade v em relagédo ao
referencial S. Temos S' andando para a direita, um ponto P com um vetor posigao r originado
em S, sendo o referencial inercial original, um vetor posicéo r' originado no referencial em

movimento S’ e um vetor posi¢do R originado em S' medido em S.

Figura 1 — Grafico experimental (x, y).
y y'

v

p

Al

x

X

s

Fonte: elaborada pelos autores, criado em Matcha.

E possivel tirar algumas conclusdes do gréafico plotado. De inicio, nota-se que, se o
vetor ¥ € a soma de dois vetores, ao calcular, tem-se que a derivada do vetor r sera

exatamente a soma das derivadas:

- —

F=R+r’
di _dR dr’
de — de  dt

-

Ainda conforme a Figura 1, tem-se de fato e por definicdo que % sera a velocidade do
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ponto P medida no referencial inercial S, (Z—f sera a velocidade de S' em relacédo a S, e

—
T

sera a velocidade do objeto que esta no ponto P relativamente ao referencial S'.

V=V+v'
Ou seja, se nao houver forga nenhuma agindo no objeto, a velocidade sera constante;
se a forga resultante for zero, a velocidade sera constante. Em nosso exemplo, se v é
constante, V e v também serdo constantes.
De acordo com Serway e Jewett (2014), através de um argumento geométrico, e
tratando-se de dois sistemas inerciais, o tempo no qual um determinado evento ocorre para
um observador em um referencial S € o mesmo para um evento em S. Podem-se observar

coordenadas espaciais para a posi¢ao e o tempo pelas equagdes:

xX'=x—vt;y'=y;z'=z;t'=t.

Sabe-se que “a transformacgao de Galileu ndo afeta as distancias entre particulas nem
a massa, também nao afeta uma forgca F que s6 dependa dessas distancias” (Nussenzveig,
1998, p. 176). Com isso a lei fundamental da dindmica ndo muda, portanto se compreende

que

As transformacdes de Galileu reiteram que as leis da Fisica sdo as mesmas para
todos os observadores em movimento retilineo uniforme em relagéo a um referencial inercial,
ou melhor, um referencial no qual as leis da Fisica sdo as mesmas em todas as dire¢des e a
velocidade é constante.

No entanto, quando as velocidades envolvidas se aproximam da velocidade da luz, as
transformacgdes de Galileu falham em descrever corretamente os fenbmenos observados e
devem ser substituidas pelas transformag¢des de Lorentz, as quais consideram os efeitos
relativisticos.

Como uma parte fundamental da teoria da relatividade especial de Einstein, nas

transformagdes de Lorentz, “o intervalo de tempo entre dois acontecimentos ndo € o mesmo
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para dois observadores em movimento relativo” (Alonso; Finn, 2014, p. 148). Com isso, para
que a velocidade da luz fosse invariante, as transformacbdes de Galileu deveriam ser
substituidas, pois as medidas de espaco e tempo dependiam do sistema de referéncia em
que eram feitas.

Serway e Jewett (2014) expdem que, em determinado evento que seja descrito por
dois observadores, um estando em repouso no referencial S e outro em movimento em um
referencial S, se movendo para a direita com velocidade v, para um as coordenadas espaco-
tempo serdo x, y, z, t, e para o outro as coordenadas serdo X, y, z, f, logo x = x.

As transformacbes descritas acima, para Nussenzveig (1998), devem atender a
algumas condi¢des: o movimento retilineo uniforme em relagéo a S deve ser igual em S'; a
velocidade de S" em relagdo a S deve ser nula, ou seja, V=V k; e a frente de onda deve se
propagar com velocidade ¢ em ambos os referenciais se um sinal luminoso é enviado de
O=0'emt=t"=0.

2 2 2 2.2 2 2 2 242
X+y+z —ct=0 x"+y"+z"—ct""=0

Partindo desses pressupostos, as transformagdes de Lorentz surgiram para elucidar a
aparente contradicdo entre as leis da Fisica, principalmente em relagcdo a constancia da
velocidade da luz. Considerando-se que a for¢ga que age sobre uma carga elétrica em um
campo eletromagnético é invariante nas transformacdes de Lorentz, “isso sugere a relagao
x'=k(x—vt),sendo k uma constante a ser determinada. Podemos admitir que t'=a(t—bx)”
(Alonso; Finn, 2014, p. 149). Com k=a =1 e b = 0, segundo as transformacdes de Galileu,
apos as substituicbes nas equacdes, tem-se uma nova transformacdo compativel com a

invariancia da velocidade da luz, descrita por:

x'=k(x—vt)= x—th,
-2
c
y'=y,
z7'=z,
t'=k(t—bx)=—= .
1_V
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Sabe-se que a velocidade da luz no vacuo é representada por c. Quando a velocidade
de um objeto em relacdo a um observador é muito menor do que a velocidade da luz, ou seja,
v << ¢, as transformacdes de Lorentz se reduzem as transformacgdes de Galileu; “sob o ponto
de vista tedrico, a transformacédo de Lorentz representa uma mudanga conceitual muito
profunda, especialmente com relagéo ao espago e ao tempo” (Alonso; Finn, 2014, p. 150).

O fator de Lorentz descreve como o tempo e o espago sédo afetados quando um objeto

esta se movendo em relagdo a um observador com velocidade proxima a velocidade da luz.
MATERIAIS E METODOS

O ponto de partida para o estudo desenvolvido no presente trabalho foi o problema
extraido do livro Um curso de fisica basica: ética, relatividade e fisica quéntica, de H. Moysés
Nussenzveig, volume 4, capitulo 6, problema 14, onde se pode constatar a limitagao da
segunda lei de Newton: Uma particula de massa de repouso m,, em repouso na origem para
t = 0, é submetida a uma forga constante F, até o instante t. (a) Calcule a posigdo x(t) da
particula. (b) Calcule o limite ndo-relativistico do resultado e mostre que concorda com a
previsdo da mecénica newtoniana. (c) Calcule x(t) no limite de tempos muito longos.

Partindo da abordagem de Serway e Jewett (2014, p. 298), “um corpo cuja velocidade
se aproxima de c em relagdo a um observador em S também tem uma velocidade proxima de
¢, em relagao a um observador em S, independentemente do movimento relativode Se S’”.
Com isso, entende-se que a velocidade da luz é ¢ em todos os referenciais inerciais.

Quando uma particula € submetida a uma forga, sua aceleracdo € diretamente
proporcional a ela e inversamente proporcional a massa da particula. Sabe-se que “a
variagdo do momento é proporcional a forgca impressa, e tem a diregdo da forgca”
(Nussenzveig, 2013, p. 98). Ante determinada situagao-problema, tem-se (Z—f=m‘2—f=ma,
que corresponde a segunda lei de Newton. Assim, calcula-se a posi¢ao x(f) da particula,

sabendo-se que a forga constante e o momento linear ndo variam:

dpP
Fy=—-

O dt
m, -V

F, t=—=
V2

1_

2
c
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Sabe-se que, para encontrar a posicado da particula, € necessario calcular a

velocidade, o que pode ser feito por:

Integrando ambos os lados da equagao anterior com a integral fornecendo x(t)

diretamente, temos:

Chamando o que esta dentro da raiz de u:

2 2
2 Fo ‘T
= +—
u=m, 5

C
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2

FO
dLl:2 -t —Zdt

Assim:

. C .
my=in— -ké

F, E,

Ao considerar que k = —mo, diz-se que a posicao da particula é:

t|=— 1 0 _c .
x(t) Omo +(m0 -C) F, mou
2 F,-t>°
x(t)=—my[ 1+(——) —1]
0 my -C o

Para melhor compreensdo do resultado obtido, considera-se relevante realizar a
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analise dimensional. Os simbolos utilizados para designar as dimensdes de comprimento,

tempo e massa sao L, T e M, respectivamente. Sendo assim:

O resultado acima corrobora a natureza fisica da grandeza posicao.
Partindo do referencial tedérico do presente trabalho, sabe-se que o limite néo
relativistico refere-se a situacdes em que as velocidades envolvidas sdo muito menores do

que a velocidade da luz. Assumindo que v<c, por meio da expansdo binomial
—1/ 1 a . ~
(1-x*)"*~ 1+§x2+..., para x < 1, onde as poténcias de ordem superior a x sdo desprezadas

na expansao, o fator de Lorentz fica:

Considerando essa aproximagao, observa-se pela derivada que:

d(x(t)) _Fo -t

dt m,

Integrando a equacéo:
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Ainda com base na contextualizacao feita pelos autores citados em sec¢des anteriores,

para calcular x(t) para tempos muito longos, ou seja, para t — o:

dx_ Fo't

dt_ 2 20
\/ 2, Fo ot
m0+

2
c

Integrando ambos os lados da equagao:

x(t)=c -t
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F
A equacdo x(t)= 5 2 apresenta o resultado obtido para a posig¢ao x(f) da particula.

m

Pode-se perceber que ela concorda com a mecéanica newtoniana no regime nao relativistico.
Por outro lado, nota-se que, para tempos muito longos (t - ), a equagdo x(t)=c -t
evidencia que a particula se afasta infinitamente da origem com movimento retilineo
uniforme.

No contexto do problema, as variaveis de entrada sdo: a massa de repouso da
particula mo, a forga constante que age sobre o sistema Fo, a velocidade da luz no vacuo ¢, o
instante final {, € o numero de passo N.

A aplicacao do método de Euler, para a solugdo do referido problema, envolve
algumas etapas. Inicialmente, considerando-se que a aceleragéo do sistema possui a forma
a=f(v), sendo v(f) e x(f) as fungdes desconhecidas, para um determinado intervalo de

tempo entre t,,, e t,, uniformemente dividido por intervalos finitos At's, tem-se:

t
n=—,n=0,1,2,...,N
At

Um segundo aspecto diz respeito ao calculo da equacado diferencial que sera

realizado em cada ponto:

dv_
dt

f(v,,t),n=012,...,N

Considerando-se que a forma de f é conhecida, pode-se definir a aceleragcao do
sistema.

N&o obstante, é necessario substituir as derivadas por diferengas finitas quando At é
muito pequeno, assim:

dv(tn>N vn+1_v -

n

dt At

A partir das equacdes anteriores, tem-se:
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vn+1_vn —
At _f(vn’tn)u
Observando a equagao acima, é possivel perceber que, para um v, conhecido, pode-

se obter v,,, tal que:

vn+1:vn+At Xf(vn’tn)

Obtendo v(t), uma equacao semelhante a anterior pode ser utilizada para o calculo de
x():

Xn+1:Xn+At X g(xn’tn)

Contudo, para as solucdes serem obtidas, é preciso conhecer as condi¢des iniciais v,
e Xo. Além disso, devem-se criar dois vetores (arrays) nulos, por meio do método zeros(),
para armazenar os valores das solugbes. Por exemplo, utiliza-se a equagao
v, =Vv,+Atxf(v,,t,) para calcular primeiro v; a partir de vo, depois vz de vy, vs de v,, e assim
por diante, armazenando-se esses valores no array v_solucao. De uma forma resumida, as

solugcdes numéricas serao realinhadas por meio das equagdes a seguir:

Vo =Vt At X f(v,,t,),v,,n=0,1,2,...,N~1,

xn+1:Xn+At ><g(vn,tn),xo,n:0,1,2,...,N—lD

Para realizar esse procedimento de maneira a obter todas as solugbes desejadas, é

necessario introduzir uma estrutura for loop.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Como uma primeira tentativa para obter a solugao numérica, atribui-se f, = 10s e At =
1s, o que implica N = 10. A Figura 2 mostra o resultado. A linha sdélida refere-se a solugao
analitica, enquanto a linha tracejada ilustra a solugdo numérica. Nota-se uma clara
discrepancia no ajuste entre as duas curvas. De fato, o numero de pontos calculados n&o &

suficiente para o resultado fazer sentido.
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Figura 2 — Grafico da posi¢céo para o caso em que t, = 10se At = 1.
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40

30
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10

0 2 4 3] 8 10
Tempo (t)

Fonte: elaborada pelos autores.

E se os valores de t, = 100s e Af = 0.1 forem inseridos? Nesse caso, N = 1000, logo,
examinando a Figura 3, é possivel verificar que o comportamento do resultado numérico se

ajusta muito bem ao resultado exato.

Figura 3 — Grafico da posi¢céo para o caso em que t, =
100s e At=0.1.

5000 1 —— Solugdo Numérica
Solugao Analitica

4000 A

= 3000 7
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2000

1000 ~

0 20 40 GID SID lCIP[)
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Fonte: elaborada pelos autores.
Tomando em conta que os calculos numéricos apresentam limitagées, como proceder

para verificar a coeréncia do que foi realizado? Um método que permite estudar diz respeito
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a estabelecer uma comparacdo entre a solugido analitica e a solugdo numérica
implementada. Para isso, espera-se que o valor absoluto da diferenca entre as solugdes
esteja em uma tolerancia muito pequena. Diante do ensejo, considera-se que determinar um
valor toleravel para o erro depende das necessidades e requisitos especificos do problema
analisado. Nesse caso, como a discussao tem cunho puramente didatico, atribui-se como
limite de tolerancia o valor 1 x 10 "°s. O resultado dessa implementagdo mostra a mensagem
"A solucdo numérica esta dentro da tolerancia".

O problema em discussao neste trabalho propde verificar o limite nao relativistico
(v<c). Espera-se que a solugdo obtida seja da forma da equagdo v - m,=P, de maneira que
seja interessante definir uma fungéo de ajuste: fyusi(t) = at® + bt + ¢. O problema se resume a
procurar os parametros a, b e c. Dessa forma, escolhendo-se um Af = 0.01, com o intuito de
utilizar mais pontos (N = 10*) e chegar a um resultado mais preciso.

O resultado do procedimento acima leva aos parametros a = 0.49990000502141707,
b = 0.004999497409222843, ¢ = 2.261512190791476 x 107 Considerando-se a

aproximacao de duas casas decimais, nota-se que a fung¢ao de ajuste é representada por:

fajuste(t)%at2

. FO
Assim, a=2

=0,5, logo o valor encontrado para o parametro € adequado ao
0

esperado. Nota-se que o comportamento esta associado ao fato de que a solugao analitica

apresenta rapidas variagdes da posigédo ao longo do tempo.

CONSIDERAGOES FINAIS

A resolugéo do problema permitiu investigar o movimento de uma particula submetida
a uma forca constante. No limite n&o relativistico, confirmou-se que a velocidade da particula
permanece muito menor que a velocidade da luz, em total concordancia com as previsdes da
mecanica newtoniana. Contudo, ao analisar o comportamento para tempos muito longos,
observou-se que, devido aos efeitos relativisticos, a velocidade da particula tende
assintoticamente para a velocidade da luz (c), sem nunca a exceder. Consequentemente,
mesmo sob a agao continua da forga, a aceleragao da particula diminui a medida que ela se
aproxima de c, mas a particula continua a afastar-se indefinidamente da origem com o

passar do tempo.
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O estudo forneceu uma analise comparativa entre a solugéo analitica e a numérica
para a posi¢ao da particula, evidenciando a consisténcia da mecanica newtoniana no regime
nao relativistico, o que é fundamental para a descricao de muitas funcionalidades das leis

que regulam o movimento.
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CAPITULO 11
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INTRODUGAO

Um buraco negro consiste em uma solugao das equacdes de Einstein da relatividade
geral, podendo ser definido como uma regido do espago-tempo em que a velocidade de
escape é maior do que a velocidade da luz. Nesses objetos, existem vibragdes semelhantes
a sistemas mecanicos oscilatorios. Essas oscilagbes sdo denominadas de modos
quasinormais (Chirenti, 2021).

No que se refere a dinamica dos buracos negros, pequenas perturbagdes neles
podem ocasionar a geragao de ondas gravitacionais propagando-se no espago-tempo. As
ondas gravitacionais perdem sua energia por oscilarem em torno de seu ponto de equilibrio e
tendem a cair no horizonte de eventos ou serem dissipadas pelo infinito. Independentemente
da perturbacdo, pode-se descrever a oscilagdo como a soma de funcbes senoidais
exponenciais amortecidas, que sdo denominadas modos quasinormais. Por meio dessa
modelagem matematica, é possivel compreender a natureza fisica dos buracos negros.

N&o existe uma forma geral de obter os modos quasinormais. A forma da métrica do
espaco-tempo e as condi¢des de contorno devem conduzir a determinagao desses modos. A
metodologia numérica € empregada em alguns casos para obter os resultados. A utilizagao
de uma linguagem de programacgao pode ser necessaria, pois a resolugido das equacdes
diferenciais pode ser complexa a medida que mais condig¢des fisicas sdo inseridas em um
problema de buracos negros.

No que tange ao calculo de modos quasinormais de buracos negros, a linguagem

Python tem se mostrado interessante e foi escolhida para o desenvolvimento deste trabalho,
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uma vez que pode ser considerada de alto nivel, possui uma sintaxe mais simples e conta
com diversas bibliotecas disponiveis para os mais diversos tipos de aplicagao. Além disso,
tem uma comunidade ativa, o que propicia o esclarecimento de duvidas relacionadas a
implementagdes.

O objetivo geral deste projeto é calcular os modos quasinormais de buracos negros de
Schwarzschild por meio da aplicagdo do método de aproximagao Wentzel-Kramers-Brillouin
(WKB). Para isso, busca-se, primeiramente, apresentar os conceitos fundamentais
relacionados a fisica de buracos negros, com énfase na solugdo de Schwarzschild das
equacdes de campo da Relatividade Geral. Em seguida, é realizada uma descricao
quantitativa das propriedades desse tipo de buraco negro, abordando suas caracteristicas
geométricas e fisicas. Também s&o explorados os modos quasinormais, com o intuito de
compreender sua relevancia na dindmica de perturbagdes em buracos negros. Por fim, os
valores desses modos s&o determinados utilizando-se o método WKB, com a
implementacgéo dos calculos feita em linguagem de programacao Python, a fim de facilitar a

analise e visualizagao dos resultados obtidos.

REFERENCIAL TEORICO

Buracos negros sao, provavelmente, uma das mais fantasticas e enigmaticas
estruturas do universo. Como foi dito, podem ser definidos como regides do espago-tempo
em que a velocidade de escape é maior do que a velocidade da luz. Neles existe uma regiao
de limite do espago-tempo da qual nenhum corpo celeste pode escapar, denominada
horizonte de eventos. Essa regido pode ser comparada a uma membrana de Unica diregao,
de modo que todos os objetos que caem nela ndo podem mais voltar pelo mesmo caminho.

Uma das caracteristicas importantes € sua massa. De acordo com ela, os buracos
negros podem ser classificados no tipo P, quando possuem aproximadamente de 20 até 30
massas solares, ou G, chamados de buracos negros supermassivos, quando possuem
milhdes ou bilhdes de massas solares.

Em 1915, Karl Schwarzschild (Schwarzschild, 1916) publicou as primeiras solugdes
exatas para as equacdes da teoria da relatividade geral de Einstein pouco tempo antes de
falecer de uma doenca contraida enquanto servia ao exército alemao durante a Primeira

Guerra Mundial. A métrica de Schwarzschild é definida como:
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2 2
cr cr

-1
d52=c2(1—2GM)dt2—(1—2GM) dr'—r'd @ M
onde:
e G é a constante de gravitagao universal,
e M é a massa do objeto;
e dQ°=d#’+sin’H’d¢ é o angulo sdlido;

2GM ) .
s— 2 € o raio de Schwarzschild.

e I'.=—

Essa solugdo é definida para um buraco negro estatico, com simetria esférica e
auséncia de momento angular e carga. Considerando-se um corpo esférico de raio R e a
coordenada radial r, as seguintes condigdes fisicas podem ser observadas:

e asolucédo é valida para r>R;

e a existéncia de um buraco negro é caracterizada para r<R;

e quando r = R, é possivel determinar o campo gravitacional tanto dentro quanto fora do
buraco negro;

e se M - Oour - o , entdo a métrica de Schwarzschild converge para a métrica de

Minkowski.

A métrica de Schwarzschild é obtida mediante a equacao de Einstein, por meio de
uma solugdo no vacuo para um campo gravitacional simetricamente esférico. Para um
elemento de linha ds’=e'dt’—e’dr’~r*df—r’sen’6d ¢°, calculando-se os simbolos de
Christoffel nesse elemento, bem como os elementos do tensor de Einstein, e integrando-se
as equacdes de campo para um campo gravitacional esférico e simétrico no vacuo, obtém-se

o tensor métrico covariante:

(2)

rs rs ! 2 2
9= 1—70000— 1-= 0000—r’0000—r*(6)|.

O tensor contravariante é dado por

\ rs ! rs -2 =2
g"'= 1-—*] 0000—{1--*10000—r “0000—r (9)].
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Equacao dos modos quasinormais

Os modos quasinormais podem ser uma resposta matematica para o entendimento
de aspectos importantes relacionados aos buracos negros, tais como a existéncia do
horizonte de eventos, singularidades e ondas gravitacionais (Oliveira, 2021). Eles sdo um
tema bastante relevante no meio académico, sobre os quais se podem citar alguns exemplos
de trabalhos: Dadam (2011); Zhydenko (2009); Franchi, Reis e Neto (2014).

Uma perturbacdo de um buraco negro pode ocasionar uma onda gravitacional em
torno de um ponto de equilibrio. Desta forma, a onda perde a sua energia, sendo consumida
pelo horizonte de eventos ou dissipada ao infinito. Essa oscilacdo é dada pela soma de
fungdes seno exponencialmente amortecidas, denominadas modos quasinormais. Esses
modos sao as frequéncias naturais que descrevem as propriedades do buraco negro.

Em termos matematicos, um modo quasinormal & representado por um numero
complexo. A parte real nos fornece a frequéncia de oscilagédo e a parte imaginaria representa
a componente amortecida da perturbacao (Cruz; Brito; Silva, 2020).

A equacao dos modos é descrita por equacdes semelhantes ao do problema de
espalhamento préximo a um potencial de barreira. Diante disso, em lyer e Will (1987), foi
proposto um método semianalitico para solucionar equacgdes diferenciais com coeficientes
tendo variagao no espaco.

Nas proximidades do horizonte de eventos, pode-se utilizar a equagao de Klein-
Gordon, a qual é a versao relativistica da equagdo de Schrddinger. Considerando um
sistema de coordenadas de Schwarzschild, a equacao das perturbacdes proximas de um

buraco negro é dada por Zhydenko (2009):

(a—z—a—zw(r) w(t,r)=0. @

ox’ or:

O termo V(r) é denominado potencial de Regge-Wheeler. Ele possui caracteristicas
semelhantes a um potencial barreira, estudado na Mecanica Quantica, e sera util para a
obtencdo do método de calculo dos modos. Ele depende de constantes M e I, que
representam respectivamente os valores da massa de um objeto e multipolos de radiagéo. A

expressao do potencial € dada por
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MATERIAIS E METODOS

Método WKB

Existem alguns métodos para determinar os valores dos modos quasinormais.
Podem-se destacar o método dos potenciais invertidos, método das fragdes continuas e o
método WKB (Dadam, 2005). Neste trabalho, fez-se uso do ultimo método citado, devido a
sua menor dificuldade de implementagao, comparado aos dois métodos anteriores.

O método WKB desenvolvido por lyer e Will (1987), com versao modificada no
trabalho de Cruz, Silva e Brito (2019), sera utilizado no calculo dos modos quasinormais de
buracos negros de Schwarzschild. Os quadrados das frequéncias sdo dados pela seguinte

equacao, com V' ne N,a=n+0.5:

0 =V,+a-illa)(-2vE | (1+0]] (6)
_1 V(OA) 1 > 1 Vi)m ’ 2
_g V—(OZJ (Z-'—O{ )_ﬁ V—(02] (7+600’) (7)
_ s (Vo) :
Pl—@(vgz,])4(77+188a ) (8)
_ -1 (Vv :
Pz_ﬁw(suwmx | )
(4])2 10
p=—1 Y _|(65+68a% (
2304 | v )
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(3)y/(5) 11
= [V N 1942847 ‘
288\ v, )
_ V(’G) (12
p=_1 —2|(5+40’]
288 | v )
(13

-1
Q=—(P,+P,+P,+P,+P,|
Vs )

Neste método, V, representa o valor de maximo do potencial, sendo
a=n+05en=0,1,2,...

A métrica de Schwarzschild possui singularidades no horizonte de eventos (r=2M) e
no centro do buraco negro (r=0). E possivel minimizar o problema escolhendo um novo
sistema de coordenadas, definido como coordenada tortoise. Uma variavel r, relaciona-se

com r por meio da seguinte equagao de transformacéo:

oy
2M

r=r+2Min

’ (14

Observa-se que, quando r — o, a coordenada r’ tende a r ; por outro lado, quando
r-2M,r' - —oo , refletindo o comportamento assintético préximo ao horizonte de eventos

de um buraco negro de Schwarzschild.
Linguagem de programacao

Um programa foi desenvolvido para determinar os valores desses modos, com o valor
de M variando de 0 até um valor desejado, e / variando de 2 também até um valor desejado.
Foram utilizados os seguintes passos para a construgcado do algoritmo:
e determinou-se o ponto de maximo do potencial;
e substituiu-se o valor do ponto de maximo;
e utilizou-se o potencial em termo da coordenada tortoise por meio da funcédo de
Lambert;
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e determinaram-se com esse novo potencial os termos das equagdes descritas;

e determinaram-se os valores dos modos paraM=1,n=0,1,2,3e =2, 3, 4,

e utilizou-se a formula de Abraham de Moivre para o calculo de poténcias de

complexos.

Processo de desenvolvimento do algoritmo

Durante o processo de desenvolvimento do algoritmo, foram utilizadas as seguintes

bibliotecas do Python:

1. biblioteca NumPy: para calculos de fungdes;

2. biblioteca SymPy: para trabalhar com programacdo simbdlica (calculo de

derivadas, otimizacgdes e simplificagcdes);

3. biblioteca SciPy: para trabalhar com a fung¢do logaritmo do produto, a fim de

expressar em fungédo da coordenada fortoise;

4. biblioteca Pandas: para trabalhar com dataframes, oferecendo uma melhor

visualizacao dos resultados obtidos;

5. biblioteca Matplotlib: para a criagéo dos graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do calculo dos modos quasinormais de buracos negros estao

expressos na Tabela 1. O algoritmo implementado em Python gerou os resultados com seis

casas decimais.

Tabela 1 — Resultados do calculo dos modos quasinormais.

n |I=2 =3 =4

0 |0,3731669772 -0,0875621727 i | 0,5994807792 -0,0921260082 i | 0,8092943064 —0,0937431282 i
1 0,3401496049 -0,2625011278 i | 0,582830511 —0,276813268 i 0,7975449486 -0,2814649595 i
2 | 0,2849500177 -0,4458526731i | 0,5566105851 -0,4652003937 i | 0,7788619211 —0,4712618249 i
3 |0,2166354685 -0,6385810525i | 0,5253720242 -0,6583168732 i | 0,756306098 -0,6648585573 i

Fonte: préprios autores.

Os resultados apresentados por Cruz (2015) estao expressos na Tabela 2:
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Tabela 2 — Resultados apresentados por Cruz (2015).

n|I1=2 =3 =4

0 | 0,3731077743-0,08899009911i | 0,5992476055 -0,09261516057 i | 0,8090899525-0,09410349710i

1 | 0,3456384197-,2744383876i 0,56822144716 -0,28111579311 | 0,79664328299 -0,2841812650 i

2 | 0,3022607897 -0,4706309237 i | 0,6528894322 -0,4763235963 i | 0,7734757541 -0,4787150773 i

3 | 0,2466397843 -0,6725958069 i | 0,5152927928 -0,6770832114 i | 0,7430526525-0,6780155556i

Fonte: Cruz; Brito; Silva, 2020.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os modos quasinormais sao uma resposta matematica crucial para entender
aspectos importantes relacionados aos buracos negros, como a existéncia de horizontes de
eventos, singularidades e ondas gravitacionais.

Neste trabalho, foi aplicada a metodologia WKB, com o auxilio da linguagem de
programagao Python, para calcular os modos quasinormais de buracos negros de
Schwarzschild. Os resultados obtidos sdo considerados relevantes, especialmente quando
comparados com os da literatura, embora alguns modos ndo tenham alcangado uma
convergéncia satisfatéria. Isso indica a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre
as aproximagdes feitas pela linguagem utilizada.

O desenvolvimento de uma aplicagao acessivel a comunidade académica, de forma
geral, pode gerar boas perspectivas para futuras investigagdes. Para trabalhos futuros,
espera-se a utilizagdo do Python no calculo dos modos de outros tipos de buraco negro, além
de explorar diferentes métodos para a obtengdo desses modos. O tema é de grande

relevancia, tanto no contexto tedrico quanto computacional.
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INTRODUGAO

O estudo sobre equacdes diferenciais (EDs) teve inicio com a invengéo do calculo
diferencial e integral no século XVII. Inicialmente, os fendmenos fisicos eram muito bem
representados por equacgdes diferenciais ordinarias (EDOs), e isso estimulou os estudiosos
das areas de matematica e fisica do século XVIII a buscarem modelos para problemas da
mecanica do continuo e de outros ramos da fisica, de modo que os fenbmenos fisicos
fossem representados em termos de equagdes diferenciais parciais (EDPs).

Entre as mais importantes que surgiram nessa época, podemos citar a equagao do

calor, desenvolvida por Fourier (Figueiredo, 2018):

du d%u
E(X,f) = Kﬁ(%’)

Jean Baptiste Joseph Fourier foi um notavel matematico francés que em 1807
apresentou a Academia de Ciéncias da Franga um artigo sobre o problema da condugéo do
calor em barras, chapas e soélidos metalicos. De acordo com Eves (2011), no
desenvolvimento desse estudo, foi feita a surpreendente afirmagao de que toda fungao
definida num intervalo finito por um grafico arbitrario pode ser escrita através de uma soma
de fungdes seno e cosseno. Isso significa que uma fungéo qualquer definida em [-r,7] pode

ser representada no intervalo em questao por uma série trigonométrica:

163



ESPACO, TEMPO E SERRA: 15 ANOS ENSINANDO E APRENDENDO FiSICA NA IBIAPABA

a0 i la, cos(nx) + b, sen(nx)],
2 n=1 (1)

denominada série de Fourier, onde a,e b,sao valores reais.

A afirmagdo que Fourier fez foi encarada com muito ceticismo por
Laplace, Lagrange e Legendre, de modo que o trabalho em questao foi rejeitado. No entanto,
Fourier continuou suas pesquisas sobre o calor e em 1822 publicou o seu grande classico da
matematica, denominado Théorie Analytique de la Chaleur (Fourier, 1822). Em tal obra,
Fourier estudou o problema de condug¢ao do calor em uma barra finita de comprimento L >0
com as extremidades mantidas a temperatura nula.

O principal objetivo deste trabalho € apresentar resultados de existéncia e unicidade

para o problema de condugao do calor em uma barra finita.
REFERENCIAL TEORICO

Apos o trabalho de Fourier (1822), a difusao térmica tem sido estudada por diversos
cientistas ao longo do tempo, incluindo Maxwell, Einstein e Taylor, que contribuiram
significativamente para a compreensao desse fendbmeno (Narasimhan, 1999). Destacam-se
os estudos sobre convergéncia da séries de Fourier e existéncia de solug&o para equagao do
calor.

As constantes a,e b, em (1) sdo os coeficientes de Fourier da fungéo, os quais sao
definidos por integrais. Desse modo, € necessario que tal fungcdo seja integravel e
absolutamente integravel. As fungdes com tais propriedades sdo denotadas por L'. As
definicdes formais dos coeficientes e da série de Fourier de uma funcao f sdo apresentadas
abaixo.

Definigdo 1 (Série de Fourier). Seja f: R — IR uma fungéo periddica de periodo 2L e L' no
intervalo [-L, L]. Entdo a série de Fourier de f é designada por S| f], a qual é expressa na

forma

a4 <« nmwx nmwx
S[fl==+ {a, cos(—)+b, sen(—)],
2 ; ’ L ' L

164



ESPACO, TEMPO E SERRA: 15 ANOS ENSINANDO E APRENDENDO FiSICA NA IBIAPABA

onde a,e b,sao os coeficientes de Fourier de f, os quais sao dados por
1 (L T
By = Z/Lf(x) cos <%> dx, paran>0;
1 /L
iy, — —/ f(x)sen <n_7rx> dx, paran>1.
LJ 1 1

Uma fungao f definida em um intervalo fechado € de quadrado integravel se f e |
f Vi sdo integraveis. As fungdes que possuem essas propriedades séo designadas pela
nomenclatura L. De acordo com Schmidt (2019), uma relagdo importante entre uma fungéo
L’ periodica de periodo 2L e a soma dos quadrados de seus coeficientes de Fourier é a

identidade de Parseval, a qual é expressa na forma

IR SRS B 2
DY @+ed)=1 [ 170l

n=1 -

Naturalmente surge o questionamento sobre a relagao entre fe S[f]. A igualdade entre
uma funcao e sua série de Fourier nao se verifica para uma funcéo f arbitraria. Desse modo,
uma resposta mais precisa € fornecida pelos teoremas a seguir, 0s quais se encontram,
respectivamente, em Churchill (1963, p. 90) e Figueiredo (2018, p. 72).

Teorema 1 (Fourier): Seja f: IR — IR uma fungdo seccionalmente diferenciavel com periodo

2L. Entdo, S| f] converge pontualmente para a média aritmética dos limites laterais, ou seja,
1
S[f]= E[f(X+O)+ f(x-0).

Teorema 2 (Convergéncia Uniforme da Série de Fourier): Seja f uma fungao perioédica de
periodo 2L, seccionalmente continua, e tal que f ' seja uma fungdo L°. Ent&o, S[f] converge

uniformemente para f em todo intervalo fechado onde nédo ha descontinuidades de f.

O problema de condugéo do calor em uma barra homogénea com temperatura nula

nas extremidades é modelado pela equacgao do calor e por condi¢des inicial e de fronteira:
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du u
E(X’r) = Kﬁ(x,t), em R=(0,L)x(0,0),

u(0,7) =u(L,t) =0, para >0,
M(X,O)Zf(X), para OS)CSL (2)

onde K é a constante de difusao térmica e a fungao frepresenta a distribuicdo de temperatura
na barra em t = 0. O sistema (2) € chamado de problema de valores inicial e de fronteira

(PVIF). Estas condi¢des sao representadas na Figura 1.

Figura 1 — PVIF para a equacéao do calor.
{

u(0,6) =0

0 u(x,0)=f(x) L

Fonte: autoria prépria.

Uma fungao que satisfaz as trés relagdes do PVIF (2) ndo é necessariamente uma
solugao desse problema. Por exemplo, considerando f (x) = 2025 e uma fungéo u(x, t) =0
para t >0, com u(x,0) = 2025, observa-se que esse comportamento ndo corresponde ao
esperado para a temperatura da barra. Assim, é fundamental estabelecer definicbes
precisas para o PVIF (2). Considere R = [0, L] x [0, ].

Definigao 2 (Solugao sentido (1)). Uma fungéo u: R — R é uma solugao do PVIF (2), se for
d’u

. , . .. du i ~
continua em R, possuir derivadas parciais I e F em R e satisfizer as relagbes em (2).
X

O fato de u ser continua em R implica que f (x) deve ser continua e que f(0) =f(L) = 0.
Porém, ha casos em que isso ndao acontece, por exemplo: numa barra constituida de duas
partes com temperaturas diferentes, no ponto de contato entre as partes, tem-se uma
descontinuidade. Desse modo, faz-se necessaria outra definicdo de solugdo mais ampla.
Definigdo 3 (Solugdo sentido (Il)). Considere R = [0, L] x (0, ). Uma fung&o continua u:

R — R é uma solucdo do PVIF (2), se satisfaz (2), (2), e
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lim

L
t—0.J0

L
L{(xﬁf)(p(x)dx—‘/o f(x)o(x)dx, (3)

para toda fungdo ¢(x) seccionalmente continua em [0, L].

Se uma fungédo u é solugao do PVIF (2) no sentido (), entdo u também é solugao no
sentido (Il). De fato, basta considerar gcontinua, pois ela € seccionalmente continua, e entdo
se pode considerar uma particdo do intervalo [a, b]. Dessa forma, a funcéo u(x, f)o(x)é
uniformemente continua em [0, L] x [0,1], de modo que o limite e a integral em (3);podem ser
invertidos.

A condicéo inicial (3)s; é satisfeita em um sentido médio, tendo em vista que & mais
comum referir-se a temperatura média na vizinhanga V de um ponto x do que propriamente a
temperatura em x.

Figueiredo (2018, p. 108) apresenta o teorema a seguir, que garante a existéncia de
solugdo no sentido (I1) para o PVIF (2) quando a fungéo f é 1>
Teorema 3 (Existéncia de solugdo no sentido (I1)). Seja f uma fungdo L*em [0, L]. Ent&o (5)
define uma fungdo em R que é solugdo do PVIF (2) no sentido (Il).

Um resultado equivalente com solu¢gdo no sentido (I) é encontrado em Figueiredo
(2018, p. 72):

Teorema 4. Segja f: [0, L] — R uma fungéo continua com f(0) = f(L) = 0, tal que f ' exista em
[0, L] e seja L*>.” Entéo, a expresséo (5) define uma funcéo continua em R, que é solugdo do
PVIF (2) no sentido (I).

Pesquisas mais modernas continuam a explorar tanto as propriedades teoricas
quanto as aplicagées praticas da equagao do calor. Adomian (1986) emprega o “método de
decomposi¢ao”, originalmente desenvolvido para obter solugdes aproximadas, precisas e
computacionalmente convergentes de equagdes de operadores estocasticos nao lineares,
aplicando-o de forma inovadora a resolugdo da equagao do calor. Aquino et al. (2016)
fornecem solugdes para a equacao de difusdo de calor em sistemas unidimensionais e

homogéneos quando submetidos a certas condi¢gées de contorno.
MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como pesquisa tedrica, com abordagem

qualitativa, voltada ao aprofundamento e desenvolvimento de conceitos matematicos
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relacionados ao problema de condugéo do calor em uma barra homogénea com temperatura
nula nas extremidades.

Para resolver o PVIF (2), aplica-se o método de Fourier (Boyce; DiPrima, 2015), o qual
consiste inicialmente em escrever u(x, t) = F(x)G(f). Em seguida, substituindo essa

expressao na equagao do calor, obtém-se as EDOs
F"(x)-0F(x)=0 para0<x<L e G'(t)-oKG(t) = 0,

onde o é uma constante. A partir das solugcdes gerais dessas EDOs, consideram-se as

condigdes de fronteira do PVIF (2), obtendo-se a expressao

2_2 20 nT[X
Un (X, f) = e " " X" sen (—L )

a qual é solugao do problema em questdo somente se a condicao inicial for uma funcéo da

forma f(x) = sen (n%) Entretanto, a equacao do calor é linear, entédo, pelo principio da

superposigao (Zill; Cullen, 2008), se a condi¢do inicial for f= f; + f, + f; +---+ fy, a solugéo

correspondente tera a forma

N
u(x, )= > Ob,e """ sen (nﬂ)

n=1

Quando f (x) puder ser expressa em uma série da forma

f(x)= i Jc,sen (n%) (4)

n=1

o candidato a solugao do PVIF (2) sera

> Qe e "M sen (n%) (5)

n=1
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A fungao fdo PVIF (2) esta definida somente no intervalo [0, L]. Entdo, estendendo-a
para toda a reta R, de modo que essa extensao seja uma fungdo impar e periddica de

periodo 2L, tem-se que os valores de ¢, devem ser os coeficientes de Fourier de £, ou seja,

L nmwx
&= %/0 f(x)sen (%) dx. 6)

A expressao em (5) é de fato solugédo do PVIF (2). Para verificar isto, sdo necessarios
os lemas a seguir. O primeiro € consequéncia do teste M de Weierstrass, e o segundo pode
ser encontrado em Lima (2012).

Lema 1. Seja f: [0, L] — IR uma fungdoL', e considerando as séries

hd 20 nrix = —an?t® nritx

D Oc,ne “""sen (—) e » Oc,n’e """ cos (—)
L L

n=1 n=1

onde p € IN, a é uma constante positiva e ¢, € dado por (6). Entdo, essas séries convergem

uniformemente em qualquer sub-retdngulo de R da forma:

Ru={(x,1):0=x1= XS XS L,0<t<t< <o}

Lema 2. Seja Z Qu,(x,t) uma série de fungdes continuamente diferenciaveis em um

n=1

retangulo Rix={(x, f) : x1< X< xo, ti<t< 1}, tal que essa série convirja para uma fungéo u(x,

= _ 0 ,t
t), e tal que a série Y, DM
n=1

3 , obtida através da derivagcdo termo a termo, convirja
X

uniformemente para uma fungéo v(x, t). Entéo, a—i existe e e igual a v(x, t).

O Método de Fourier € utilizado para demonstrar o Teorema 3. De fato, aplicando o
Lema 1, para p=0e a = 1°K/L*,"tem-se que a série (5) converge uniformemente em sub-
retdngulos da forma Ry para qualquer t; > 0. Desse modo, definindo uma fungéao u(x, f)
continua em Ry. Como t; > 0 é arbitrario, entdo a fungao continua esta definida em R.
Calculando a derivada primeira em relagéo a t e a derivada segunda em relagéo a x na série
e aplicando novamente o Lema 1, parap =2 e a =’ K/L*,"a série das derivadas convergem

uniformemente em Ry. Logo, pelo Lema 2, em R, obtém-se
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2 oo
a—“(x, f) = —K% > On’c,e """ sen (”ﬂ)

Devido a arbitrariedade de t; positivo, as expressées em (7) e (8) sdo validas em R.
Logo, u(x, t) & uma solugdo da equacéo do calor em R. Além disso, facilmente se verifica que
tal fungdo também satisfaz as condigdes de fronteira do PVIF (2).

O objetivo agora é mostrar que u(x, t) satisfaz a relagéo (3)s. Estendendo ¢(x) como

uma funcao impar e periddica de periodo 2L, seus coeficientes de Fourier sdo dados por

by = 2 Lq)()sen(%)dx.

L (9)

Aplicando a identidade de Parseval as fungdes o, f e f+¢, e utilizando (6) e (9),

obtéem-se
Y= [lowPd Y =2 [ Ifeldx
-t n L 0 ’ e n L 0

i_o:lcnbn = %/()L(p(x)f(x)dx

(10)

Por outro lado, para t > 0, tem-se que

/OLu(x,t)qo(x)dx = / Z cae T g0 (an) @(x)dx

_ Z/ ¢ e PP g (rzLE) e
=170 (11)
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onde, para inverter a integral com a série, usa-se o fato de que, para todo t positivo fixado, a

série converge uniformemente em x. Logo, relacionando (9) e (11), obtém-se

L ) 2
/ ( x)dx- Z cnb w°Kt/L 7
0

(12)

e ao aplicar a desigualdade de Young e a identidade de Parseval na série em (12), pelo teste
M de Weierstrass (Guidorizzi, 2007), obtém-se a convergéncia uniforme para t =2 0 da série de
fungdes, e, assim, tal série define uma funcéo continua de t. Portanto, tomando o limite em
(12), conclui-se usando (10).

O fenbmeno de condugédo do calor é altamente regularizador ou suavizador. Isso
significa que a distribuicdo de temperatura em uma barra, dada por uma fungao arbitraria,
tende com uma velocidade infinita a se uniformizar e ser representada por uma fungao C~,
pois, derivando em relacido a x na série, obtém-se que as derivadas de qualquer ordem tém
expressao similar a (9), e, ao aplicar o Lema 1 e o Lema 2, tais fun¢des sao iguais as
derivadas de u(x, t) em relagao a x, dai segue que u(x, t) é infinitamente diferenciavel para t

positivo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Sob determinadas hipoteses para a condigdo inicial, a solugdo do PVIF (2) € unica, e
também se pode melhorar o resultado de existéncia no sentido (I). O principio do maximo e
minimo (Figueiredo, 2018) sera aplicado na obtenc¢ao do resultado de unicidade da solugao
no sentido (I).

Sera mostrado a seguir que, quando a fungao f é continua, a solugéo do PVIF (2) é
unica.

Teorema 5 (Unicidade de solugédo no sentido (l)). Seja f uma fungédo continua em [0, L].
Entéo, a solugéo do PVIF (2) no sentido (), caso exista, é unica.

Demonstragao. Supondo que u+(x, t) e ux(x, t) sejam duas solugdes do PVIF (2) no sentido
(), entédo, para provar a unicidade de solugéo, é suficiente mostrar que u: = u..

Considere-se a fungao v = u.— us, a qual é continua em R. Entao, aplicando o principio
do maximo e minimo, conclui-se que tanto o maximo quanto o minimo de v sao nulos.

Portanto, v =0 em R e consequentemente u;s = u..
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Outra consequéncia do principio do maximo e minimo, juntamente com a linearidade
da equacéo do calor, € a continuidade da solugao em relacdo aos dados iniciais, descrita no
Teorema 6. O mesmo significa que pequenos erros nas medigdes do dado inicial ndo
comprometem de forma significativa a solugdo. Este fato é importante na modelagem da
difusdo de calor em materiais sensiveis, tais como semicondutores eletrénicos, onde o
controle preciso da temperatura € essencial para evitar falhas ou degradacdo do
desempenho.

Teorema 6 (Continuidade da solugdo com os dados iniciais). Sejam f;(x) e f;(x) fungées

continuas em [0, L], para as quais os PVIF

ou_
ot ox?
u(0,t) =u(L,t)=0 para t>0,

em R,

u(x,0) = fi(x) pora 0<x< L,
parai=1, 2, ttm solugbes u; e uz no sentido (I). Ent&o,

max |uy(x,1) —uz(x,t)| < max |fi(x)— fa(x)].
(x,t)ER x €[0,L] (1 3)

O resultado obtido no Teorema 4 ainda é valido, mesmo sem a hipétese de fser uma
funcao diferenciavel.
Teorema 7 (Existéncia de solugédo no sentido (l)). Seja f (x) uma fungéo continua em [0, L]
com f(0)=f(L)=0. Entdo existe uma e somente uma solug¢ao do PVIF (2) no sentido (I).
Demonstragao. E suficiente mostrar a existéncia de solugéo, pois a unicidade segue do
Teorema 5. Como f é continua, consequentemente é uma funcéo L*."Entdo, de acordo com

o Teorema 3, o PVIF (2) possui solucdo no sentido (I1), definida em R e dada por (5), com

2 (L nmwy
Cn = Z/O f(y) sen (T) dy.

(14)
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Considerando a série
2 e 2 2Kt oy (VT niwx
L () () -

e usando o teste da razdo, obtém-se a convergéncia uniforme dessa série em y, para (x, f) €

R fixado. Entdo, multiplicando (15) por f (y) e integrando, obtém-se

/OL [% i Gz I (?) sen (nLﬂ)] f(y)dy,

e a convergéncia uniforme da série permite escrever

Z [ )sen (?) dy] e MK/ gop (?) ;

(16)

Agora, usando (14) em (16) e comparando a expressao obtida com (5), para (x, t)

em R, obtém-se

= 2.2 2 nwx
u(x,t) = Y cae™™” Kt/Lgen <T>
n=1

_ /(;L [% i oK /L? (o (?) sen (%)] f(y)dy.

n=1

L
_ /0 G(x,y,1) f (y)dy. (17)

onde G(x, y, t) representa a expressao entre colchetes.

A ideia central da demonstragao consiste na aproximacgao de f (x) por uma sequéncia
de funcdes continuamente diferenciaveis fi(x), com £ (0) = f (L) = 0; isso & possivel pelo
Teorema de Weierstrass (Figueiredo, 2018). A aproximacgao sera feita no sentido uniforme.

Para cada k, o PVIF
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u 2%u
=K em R,

at ox
u(0,¢) =u(L,t) =0, para t>0,

n(x, 0) = filx), para 0<x<L,

tem uma solugao ui continua em R. De fato, isso decorre da aplicagdo do Teorema 4. Nesse
sentido, fazendo para uxum processo analogo ao de obtencgao de (17), tal fungcéo definida em

R pode ser escrita na forma

L
uk(x,t)Z/O G(x7y7t)fk<y)dy' (']8)

Aplicando o Teorema 6, obtém-se que ux € uma sequéncia de Cauchy. Logo, pelo
Teorema 10.1 em Lima (2012), tem-se uma convergéncia uniforme para uma fungéo
continua v(x, tf) em R. Aplicando o limite em (18) e sabendo que fi converge uniformemente

paraf,em R,obtém-se

wWEd) = ]}ergouk(x,t)
L

= lim | G(x,y.1)fe(y)dy

k— o J0

L
_ /0 G(x,3,1)f (y)dy. (19)

Entdo, através de (17) e (19), obtém-se u(x, t) = v(x, f) em R. Finalmente, para t = 0:
lim ¢y (x, 0) = v(x, 0) = 1M ifx)=v(x,0) = wx, 0)=fx).

Logo, conclui-se que a fungao v(x, f) continua em R é a solugédo do PVIF (2) no sentido (I).
No Teorema 3, provou-se que o PVIF (2) possui solugdo quando f & uma fungao

L*.“Desse modo, a seguir sera mostrado que tal solugdo € Unica.
Teorema 8 (Unicidade de solugdo no sentido (ll)). Seja f uma fungdoL’em [0, L]. Entéo, a

solugéo do PVIF ( 2 ) no sentido (Il) é tnica.
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Demonstracao. No Teorema 3 foi provado que uma solugédo do PVIF (2) no sentido (Il) é
dada por (5). A unicidade de solugdo estara provada se for verificado que uma fungao v(x,f)
é igual a u(x, t), se ela for solugdo. Para cada t > 0 fixado, v(x, ) & continua e derivavel para x
em [0, L]. Logo, a aplicagédo do teorema de Fourier garante a igualdade entre v e sua série de

Fourier, isto é,

oo

BT = ngﬁbn(t) sen (n%tx) by (1) = %/OL v(x,t)sen (n_zx) dx. (20)

Derivando em (20), e aplicando a regra de Leibniz, tem-se

i 28 /L i WA s
b”(t)_Lat [ 4 v(x,t)sen( 3 )dx a4 at(x,t)sen( 7 >de

Sabendo que v satisfaz a equacédo do calor, entdo, ao integrar por partes e aplicar as

condicdes de fronteira, obtém-se

(21)

a qual é uma EDO linear de primeira ordem, cuja solugéo para t > 0 € dada por

bn(l‘) _ ﬁne_annzt/Lz.

(22)
Entdo, usando (22) em (20)4, pode-se obter em R:
= 2,2 /72 nmwx
v(x,t) = Y Bue KT sen (—=) .
3 () 08

Resta mostrar que [, = c,. Para tal, usa-se a condi¢ao sobre o dado inicial de solucgao:
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(24)

com ¢(x) =sen (%) Assim, desenvolvendo a expressao do lado esquerdo em (31):

L L =
; " 1 —K(nﬂ:)zt/L2 <n77:x> (mﬂ?x)] ‘
tlgr(l) 0 v(x,1)Q(x)dx t11_>rr(1) s E [Bne sen  —— ) sen | —— dx.

n=1 (25)

Logo, a aplicagao do Teorema 2 garante que a série em (25) converge uniformemente

em x, para t > 0 fixado. Assim, obtém-se

L & I
i s () = iy e () on (1)

t—0.J0 t—>0n:1

 de = _an,rzt/Lz/L <n7rx> (mirx)
= 2t11m2[ﬁne 7Lsen 7 )senl—7 dx

—0 =1

lim e—szﬂzf/Lz
t—0

L
L

Relacionando (24), (26) e (6), obtém-se f, = c,. Logo, conclui-se que v(x, f) = u(x, t).
CONSIDERAGOES FINAIS

O presente capitulo consistiu na analise do problema de condugao do calor numa
barra com temperatura nula nas extremidades, por meio da aplicacdo do método de Fourier.
Apods essa etapa, foi obtido o candidato a solugao, desde que o dado inicial fosse expresso
por uma série trigopnométrica, denominada série de Fourier. Em seguida, constatou-se que o
problema possui solugéo, e esta € unica quando a condigao inicial € uma fungao continua ou
de quadrado integravel. Além disso, tal problema € altamente regularizador e possui
continuidade da solugcdo em relacdo aos dados iniciais.

Em alguns casos, modificando as condi¢bes de fronteira na equagéao do calor, ainda é
possivel aplicar a teoria estudada no trabalho em questdo. Considerando a situagao com as

condicbes de Neumann, ou seja, quando a barra € isolada termicamente em suas
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extremidades, de modo que o fluxo de calor em ambas € nulo, com a aplicagao da teoria,
podem-se obter resultados similares aos contidos no presente capitulo.

Para finalizar, no problema em que uma extremidade da barra é mantida a
temperatura nula e a outra apresenta fluxo de calor proporcional a diferenca de temperatura
com o meio ambiente, as ferramentas aqui empregadas nao bastam para soluciona-lo,

sendo necessaria a teoria de Sturm-Liouville, ndo abordada neste trabalho.
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INTRODUGAO

Muitos fendbmenos de interesse fisico sdo modelados por equacgdes diferenciais, que
consistem em relagbes envolvendo uma fungdo e suas derivadas. Quando o problema
envolve mais de uma variavel, as derivadas sao parciais, e a equagao € denominada
equacao diferencial parcial (EDP). Essas equagdes possuem grande relevancia em diversos
ramos da ciéncia, pois, ao soluciona-las, é possivel descrever matematicamente um evento
e estudar o fendbmeno fisico associado a fungao-solugao. Um exemplo notavel é a equagao
da conducéao de calor, que é amplamente utilizada em estudos de fenébmenos de difusdo
(Santana, 1998).

A equacdo da condugédo de calor surgiu no século XVIII, durante a Revolugao
Industrial, periodo marcado pelo avango tecnoldgico e cientifico. Com a invengao das
maquinas a vapor e o aprimoramento dos termdmetros, o interesse pelos estudos
relacionados ao calor cresceu consideravelmente entre os cientistas da época. Nesse
contexto, destacou-se o matematico e fisico francés Jean Baptiste Joseph Fourier, que, em
sua obra Teoria Analitica do Calor, desvinculou-se da mecéanica predominante da época e
deduziu a equagao da condugao de calor na forma de derivadas parciais. Fourier também
desenvolveu técnicas analiticas para resolver essas equagdes, conhecidas como séries de
Fourier, cuja relevancia permanece até hoje em estudos de transferéncia de calor e em fisica
matematica (Pifer; Aurani, 2015).

O presente trabalho tem como objetivo resolver a equagao do calor para determinar a
distribuicdo de temperatura em uma barra metalica em processo de aquecimento,

considerando o regime transiente, no qual a temperatura sofre variagbes com o tempo. A
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solucdo analitica para esse problema pode ser obtida por meio das séries de Fourier.
Entretanto, na maioria dos casos praticos, em que a geometria do sistema € complexa, a
obtencao de uma solugéo analitica torna-se inviavel. Nesse cenario, surge a necessidade de
utilizar metodologias numéricas, que consistem em operagdes aritméticas realizadas por
computadores.

Com os avangos tecnoldgicos, os computadores modernos oferecem maior
velocidade de processamento, enquanto linguagens de programagcao como Python se
tornam cada vez mais acessiveis. Essa evolugdo tem ampliado o uso de abordagens
numeéricas para a resolugao de problemas complexos em engenharia e fisica, especialmente
em situagdes onde as solu¢des analiticas sdo inviaveis (Chapra; Canale, 2011).

Nesse contexto, sera adotado o método das diferengas finitas (MDF), uma técnica
numeérica que substitui as derivadas presentes nas equacgdes diferenciais por aproximagdes
baseadas na série de Taylor, as diferencas finitas. Esse procedimento transforma a equacéao
diferencial original em uma equacgéao algébrica, facilitando sua resolugdo computacional e

permitindo uma analise eficiente e precisa do problema em questdo (Maliska, 2004).

REFERENCIAL TEORICO

Condugao de calor

O processo de condugao de calor é caracterizado pela transferéncia de energia
térmica entre particulas, ocorrendo do local com maior energia para aquele com menor
energia. Essa transferéncia é impulsionada pelo movimento aleatério das particulas e ocorre
devido a presenga de um gradiente de temperatura no sistema, ou seja, diferencas de
temperatura entre as regides. A conducao requer a presenga de um meio material para se
realizar e pode acontecer tanto em solidos quanto em fluidos, desde que exista uma variagao
de temperatura. Esse fenbmeno é descrito como a difusdo de energia térmica, com o fluxo
liquido de calor indo naturalmente da regido mais quente para a mais fria (Incropera et al.,
2014).

Segundo Cengel e Ghajar (2012), a transferéncia de calor por condugéo pode ocorrer
em dois regimes: permanente (estacionario) ou transiente. No regime permanente, ndo ha
variagcdo em relagdo ao tempo. Assim, a temperatura (ou o fluxo de calor) permanece

constante ao longo do tempo, embora possa variar de uma posi¢gado para outra dentro do
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meio. Ja no regime transiente, o fluxo de calor é variavel no tempo, o que resulta em perfis de
temperatura que mudam até que o sistema alcance o equilibrio térmico.

De acordo com Incropera et al. (2014), os problemas transientes surgem quando ha
alteracbes nas condi¢gdes de contorno de um determinado sistema. Por exemplo, na
condugéao de calor em uma barra, se as temperaturas nos contornos forem modificadas, os
perfis de temperatura ao longo do material irdo se ajustar gradualmente ao longo do tempo
até que uma nova condigao de equilibrio seja atingida.

A conducgao transiente é descrita pela equacdo do calor (1), cujas solugdes
representam a variagdo da temperatura em fungédo do tempo e do espago. O parametro i,
conhecido como difusividade térmica, depende exclusivamente das propriedades do
material. Ele pode ser interpretado como uma medida da rapidez com que o calor se propaga

pelo meio (Cengel; Ghajar, 2012).
Discretizagao

Para Siqueira (2019, p. 42), "a finalidade da discretizacéo € particionar o continuo, a
fim de obter pontos para calcular aproximagdes da equacéo diferencial". Sendo assim, para
obter a solugdo numérica da equacao do calor, € necessario “discretizar” o dominio de
solugéo. No caso da transferéncia de calor por condugao ao longo da dimensdo x de uma
barra, o intervalo [0, L], onde L é o comprimento total da barra, é dividido em NV partes iguais.

Essa discretizagao é ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Discretizagdo do dominio espacial.

‘ Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte 4 ‘

Ny Ax N, Ax Ny  Ax Ny  Ax Nc

\ I |
Fonte: elaborada pelos autores.

De forma analoga, o tempo, por sua vez, também & discretizado. Com isso, surge o
conceito de malha, grade ou rede nodal, como ilustrado na Figura 2. Cada ponto dessa

malha, chamado de né ou ponto nodal, representa uma posigao especifica da barra em uma
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coordenada espacial e em um instante temporal. Essa malha € utilizada para determinar o
comportamento da temperatura ao longo do comprimento da barra e ao longo de um
determinado periodo. Ao resolver a equacao diferencial para cada no, € possivel prever a
evolugao da temperatura no sistema, dadas as condigdes do problema (Cengel; Ghajar,
2012).

Quanto maior for o numero de nés na malha, mais préxima sera a solugcdo numérica
da solucgao analitica. O refinamento da malha consiste em adicionar mais pontos a ela, o que,

por sua vez, aumenta o custo computacional.

Figura 2 — Grade usada para obter a solu¢gado da equacgao do calor.

— > ™ > o 3 L 2 2 L 2 ® L g ®
[e]
Condig¢do
de contorno
o
S At i
S Condi¢édo
inicial
i [ ]
[ ..
™~ Incognita
=
Ll [e} ® D 8 'S F & o
=0 =1 . Ax i=m,i=m+l
L

Fonte: elaborada pelos autores.
A série de Taylor

Suponha que desejamos determinar o valor de uma fungdo desconhecida em um
ponto especifico. Se conhecermos o valor da fungao e de suas derivadas em um ponto dado,
podemos aproximar o valor real da funcdo no ponto de interesse utilizando um polinémio

baseado nessas informacgdes.

hl‘l

f(xo+h) gf(x0)+f'(xo)h+f”(xo)%ﬂ..f"(xo)m (1)
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Na pratica, quando se busca um valor aproximado de uma fungédo f em um ponto x
arbitrario, realiza-se uma expansao em série de Taylor em torno de um ponto X, conhecido.
Essa abordagem permite representar f(x) como uma soma de termos envolvendo as
derivadas de f em , oferecendo uma aproximacéo cada vez mais precisa
conforme incluimos termos de ordens superiores na expansao. Quanto menor for o passo
h, a distancia entre x, e x, melhor sera a aproximacéo.

Nas aproximacgdes feitas por meio da série de Taylor, € inevitavel que, em algum
momento, interrompamos a soma dos termos. Como resultado, surge um erro associado a
exclusdo dos termos subsequentes, conhecido como erro de truncamento. Esse erro diminui
significativamente com a adigcdo dos primeiros termos, de modo que, em geral, ndo é
necessario incluir muitos termos para obter uma resposta satisfatéria (Chapra; Canale,
2011).

MATERIAIS E METODOS
Os métodos das diferencgas finitas

"Nos métodos de diferengas finitas, as derivadas que aparecem na equacao diferencial
sao substituidas por aproximagdes obtidas, mediante manipulagdes adequadas, da
expansao em série de Taylor da fungdo incognita" (Santana, 1998, p. 12).
Método explicito

Para resolver numericamente a equacao do calor, € necessario utilizar aproximacoes

para as derivadas que a constituem, pois estamos lidando com dominios discretos em vez de

continuos. Na formulagao explicita, a equagao do calor assume a seguinte forma:

T2t T @
Ax’ At

A equagédo (2) pode ser manipulada de modo a permitir a determinagdo da
temperatura em um ponto futuro com base nas temperaturas dos pontos no instante

presente:
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T =Ti+A(T),,—2T}+T}_,) (3)

i+1

At
Ax?

com o parametro A=K

Figura 3 — Conexao entre os pontos no método explicito.

Ll-1

Fonte: adaptada de Maliska (2004, p. 32).

Podemos resolver a equagao (3) para todos os pontos no interior de uma grade, como
ilustrado na Figura 2. Dessa forma, € possivel prever o comportamento dos perfis de
temperatura futuros, considerando as condi¢des de contorno e uma condi¢ao inicial

previamente estabelecida, conforme representado na Figura 3.
Método implicito

Segundo Chapra e Canale (2011), a formulacado implicita supera o problema de
instabilidade presente no método explicito. A principal diferenga dessa abordagem esta no
instante em que a derivada espacial € avaliada. No método implicito, a derivada espacial é

calculada em um nivel de tempo futuro. Assim, a equacgao assume a seguinte forma:

TH _pitiyritt ! (4)
K i+1 i i—1 — i
sz At

A variavel de interesse, isto €, a temperatura em um ponto futuro, depende das temperaturas

de seus pontos vizinhos no mesmo instante de tempo.
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Figura 4 — Conexao entre os pontos no método implicito.
-1, 1+1 1, 1+1 i+1, 14+1

S e

i1

Fonte: adaptada de Maliska (2004, p. 32).

Chegamos, assim, a um sistema de equagdes algébricas lineares a ser resolvido a
cada passo no tempo. Esse sistema é totalmente resolvivel, pois, juntamente com as
condi¢des, temos um numero de equacdes compativel com o numero de incognitas, que
correspondem as temperaturas em cada né para um determinado instante de tempo. Além
disso, trata-se de um sistema tridiagonal, o que facilita a resolugéo do problema (Chapra;
Canale, 2011).

1+24. -2 0 .. 0 117 [ri4+ATI
-4 —1+24 . E " I
0 0 fEI 1= f5 (5)
. 1 +2A4 - A jr:JJII]] JIT.I.IJ 1
1 T .. ™y
|0 e 0 =4 1422 [TT] Tt AT

O sistema a ser resolvido é simplesmente AT'"! =T! onde A é a matriz dos
coeficientes, que permanece constante durante todo o processo de resolugdo. 7' é
atualizado a cada passo de tempo, permitindo assim a determinacdo de um novo valor de
T que representa a temperatura da barra no respectivo estagio temporal.

Vale destacar que esse processo funciona de maneira analoga ao método explicito,
com “marchas” no tempo, mas agora resolvendo um sistema linear a cada passo. A cada
iteragcdo no tempo, é possivel determinar a temperatura de todos os nds envolvidos, no
mesmo nivel temporal. Além disso, o método € incondicionalmente estavel, ou seja, os
tamanhos dos passos de tempo e espaco ndo afetam a estabilidade do método (Chapra;
Canale, 2011).
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As formulagbes explicita e implicita foram implementadas na linguagem de
programacao Python e estdo disponiveis online no seguinte endereco:

https://github.com/antonioroch/Solucao-numerica-equacao-do-calor.git.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Simulagao numérica utilizando o método explicito

Figura 5 — Distribuicdo de temperatura em uma barra
metalica de aluminio, obtida pelo método explicito
utilizando Ax= 2,0 cm e At= 0,1 s.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Utilizando os parametros L = 10 ¢m, 11 =100 °C, T3 =50 °C e To =25 °C, a
simulacdo computacional apresentou um resultado fisicamente consistente. Durante o
processo, ocorre a condugao de calor ao longo da barra devido a aplicagado de diferentes
temperaturas em suas extremidades, gerando um gradiente térmico. Como consequéncia, a
temperatura em cada ponto da barra aumenta progressivamente ao longo do tempo.

Conforme a Figura 6, a simulagdo mostrou que a distribuicdo de temperatura atingiu o
chamado regime estacionario ou permanente, no qual ndo ha mais variagdes de temperatura
ao longo do tempo. Essa condi¢cao reflete o estado de equilibrio térmico, no qual a

temperatura passa a depender exclusivamente da posi¢ao ao longo da barra.
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Figura 6 — Distribuicdo de temperatura em uma barra
metalica de aluminio, obtida pelo método explicito
utilizando Ax=0,5cm e At=0,1 s.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Simulagao numérica utilizando o método implicito

Figura 7 — Distribuicdo de temperatura em uma barra
metalica de aluminio, obtida pelo método implicito
utilizando Ax= 2,0 cm e At= 0,1 s.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Com base nas Figuras 8 e 9, conclui-se que a constituicdo do material influencia
diretamente o tempo necessario para atingir o equilibrio térmico. Por exemplo, uma barra de
ferro, que apresenta uma difusividade térmica inferior a de uma barra de aluminio,

K=0,23cm’/s, requer aproximadamente 160 segundos para alcangar o regime permanente.
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Figura 8 — Distribuicdo de temperatura para uma barra
metalica de aluminio, obtida pelo método implicito utilizando
Ax=0,1cme At=0,5 s.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 9 — Distribuicao de temperatura para uma barra
metalica de ferro, obtida pelo método implicito utilizando Ax=
0,1cme At=0,5s.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Ademais, as solug¢des obtidas pelo método implicito sdo consistentes com aquelas
fornecidas pelo método explicito. Quando corretamente implementados, ambos os métodos
devem produzir resultados equivalentes, caracterizando o mesmo comportamento térmico

do sistema.
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Método explicito x método implicito

Conforme a Figura 10, observa-se que a variagao da temperatura nos contornos se

propaga mais rapidamente no método implicito do que no método explicito. No entanto,

ambos os métodos convergem para os valores finais do regime estacionario em tempos

equivalentes. Assim, do ponto de vista fisico, 0 método implicito oferece uma descricdo mais

precisa do fendmeno de difusdo de calor no interior da barra, especialmente nos instantes

iniciais.

A principal vantagem do método implicito, destacada na Figura 11, é sua estabilidade.

Esse método permite maior flexibilidade na escolha dos passos de tempo e no refinamento

da malha, sem a preocupagao com possiveis divergéncias no calculo.

Figura 10 — Comparacgao entre os métodos explicito (azul) e implicito (vermelho) utilizando
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 11 — Comparagao entre os métodos explicito (azul) e implicito
(vermelho) utilizando Ax= 5,0 cm e At=0,5 s, K= 0,8418 cm”2/s.
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Fonte: elaborada pelos autores.

CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio deste trabalho, foi possivel compreender os conceitos fundamentais da
transferéncia de calor e sua relagdo com a termodinamica, aplicando-os na resolugéo de um
problema de conducgao térmica. A solugdo da equacdo do calor foi obtida, permitindo

determinar a distribuicdo de temperatura em regime transiente para uma barra metalica
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homogénea (densidade constante), longa e fina (calor distribuido de maneira uniforme sobre
a transversal), isolada nas laterais (sem perda de calor para o ambiente). Observou-se que
essa distribuicdo evolui para um estado permanente, assumindo um perfil linear.

Além disso, foi adquirida uma visdo geral sobre os métodos numéricos e a
metodologia de resolucao de problemas utilizando-se o método das diferengas finitas. Foram
analisados os resultados obtidos pelas formulacdes explicita e implicita, constatando-se que
ambas fornecem resultados equivalentes. No entanto, o método implicito demonstrou
superioridade em termos de eficiéncia e estabilidade, além de capturar com maior precisao o

fendmeno de difusao de calor das extremidades para o interior da barra.
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INTRODUGAO

A busca por exoplanetas é um desafio antigo que remonta a Grécia Antiga, quando
fildsofos como Aristételes e Epicuro ponderavam sobre a multiplicidade do cosmo. Giordano
Bruno, no século XVI, avangou ainda mais ao sugerir que as estrelas distantes também
poderiam ter sistemas planetarios.

Embora a possibilidade de planetas além do Sistema Solar tenha sido discutida desde
a Antiguidade, foi apenas na década de 1990 que os primeiros exoplanetas foram
confirmados, a partir dos avangos tecnoldgicos. Desde entdo, mais de cinco mil exoplanetas
foram descobertos (NASA, 2022), proporcionando um panorama diversificado de sistemas
planetarios e levantando questdes fundamentais sobre sua formacéao e evolucgao.

A missdo Kepler, lancada pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA) em 2009, desempenhou um papel fundamental nessa busca, sendo projetada
especificamente para determinar a frequéncia de planetas do tamanho da Terra localizados
na zona habitavel (ZH) de suas estrelas. Essa regido é definida como aquela em que um
planeta rochoso poderia manter agua liquida em sua superficie, condigao essencial para a
vida como conhecemos (Borucki, 2016).

Por varios anos, o telescopio Kepler monitorou de forma continua uma regido
especifica do céu, observando uma vasta quantidade de estrelas, identificando inumeros
candidatos a exoplanetas e consolidando a missdo como uma das mais bem-sucedidas na
busca por mundos além do Sistema Solar.

Os exoplanetas podem ser classificados de acordo com diversos critérios, sendo o

raio um dos mais relevantes. Essa classificacdo os divide em quatro grupos principais:
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planetas terrestres ou rochosos (raios inferiores a 1,5 vez o da Terra), super-Terras (1,5 a 2
raios terrestres), sub-Netunos (2 a 4 raios terrestres) e gigantes gasosos (raios superiores a
4 raios terrestres). No entanto, ao analisar a distribuicdo dos tamanhos desses planetas,
astrobnomos identificaram uma anomalia: ha uma escassez significativa de planetas com raio
entre 1,5 e 2 vezes o da Terra. Esse fenbmeno, conhecido como /acuna dos raios ou vale
dos raios, sugere a existéncia de mecanismos fisicos que afetam a evolugdo planetaria e
limitam a ocorréncia de exoplanetas nesse intervalo de tamanho.

A principal hipotese para explicar essa lacuna envolve o processo de fotoevaporagao,
no qual a radiagao estelar intensa remove as camadas gasosas de planetas pequenos,
deixando para tras nucleos rochosos menores. Estudos como o de Fulton e Petigura (2018)
indicam que esse efeito pode ser determinante na diferenciagao entre super-Terras e sub-
Netunos. No entanto, outras hipdteses, como erosao por colisdes e variagcdes na composi¢cao
inicial dos planetas, também s&o investigadas para compreender essa distribuicdo peculiar.

Este estudo tem como objetivo investigar a lacuna dos raios dos exoplanetas
utilizando dados observacionais coletados pelo satélite Kepler. Para isso, serdo analisadas
as distribuicbes de raio e massa dos exoplanetas confirmados, comparando-as com
previsdes teodricas. Além disso, serdo discutidas as implicagbes dessa lacuna para a
formacéo e evolugao dos sistemas planetarios, bem como sua relevancia na busca por
planetas potencialmente habitaveis.

A pesquisa adota uma abordagem quantitativa, baseada na analise de dados
disponiveis em repositorios cientificos como o NASA Exoplanet Archive e o The California-
Kepler Survey (CKS). A metodologia inclui a interpretacéo estatistica das caracteristicas dos

exoplanetas detectados, contrastando-as com modelos fisicos de evolugéo planetaria.

REFERENCIAL TEORICO

A descoberta de exoplanetas tem sido uma das grandes conquistas da astronomia
nas ultimas décadas. Atualmente, mais de cinco mil planetas extrassolares foram detectados
em nossa galaxia, a Via Lactea (NASA, 2022). Entre as varias técnicas utilizadas, o método
de transito planetario se destaca como um dos mais bem-sucedidos e populares, sendo
atualmente o mais importante método de deteccao de exoplanetas (Silveira Junior, 2021).

Esse método contribuiu com 77% de todas as descobertas (Figura 1). A maioria delas
foi detectada pela missdo Kepler (Borucki et al., 2010), que permanece como a pesquisa de

exoplanetas mais prospera até o momento.
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Figura 1 — Distribuicdo dos exoplanetas
identificados utilizando diferentes
técnicas de deteccéo.
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Fonte: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0131.

O transito planetario ocorre quando um exoplaneta passa a frente de sua estrela
hospedeira, causando uma redugao no brilho observado, devido ao bloqueio parcial da
radiacdo da estrela. Esse fendbmeno, conhecido como eclipse primario, pode indicar a

presenca de um planeta, mas também pode ser causado por outros objetos celestes.

Figura 2 — Representacdo do transito
planetario mostrando o brilho da estrela
(eixo vertical) em func&o do tempo (eixo

horizontal).
f Bl TSP - T .
R —-—-—-----—.IIi lll .....
\ /j!'
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Fonte: Farias (2019).

A diminuicdo de brilho, chamada profundidade de transito, esta relacionada a
proporgao entre os didmetros da estrela e do planeta, sendo crucial para a analise. O método
de transito planetario permite, com boa precisao, determinar o tamanho do planeta e estimar

a duracao do transito a partir da curva de luz, além de fornecer dados sobre o exoplaneta e
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seu sistema, como raio, periodo, distancia e inclinagao orbital. Para isso, sdo necessarios
telescépios de grande porte para medir a luminosidade com alta preciséo.

O método de transito planetario se baseia na geometria e na fisica do sistema estelar.
Quando um planeta transita pela face de uma estrela, ele bloqueia uma fragdo da luz que
chega ao observador. Essa fragao depende da razao entre as areas do disco do planeta e da
estrela, ou seja, do quadrado da raz&o entre os raios do planeta (R,) e da estrela (R,). Assim,

a profundidade do transito (AF) é dada por:

2

AF=(22) (1)

6

=

O raio do exoplaneta (R,) pode ser estimado a partir da profundidade do transito (
AF), que é a fragcao de luz da estrela que € bloqueada pelo exoplaneta durante o transito. A
profundidade do transito depende da razao entre as areas do exoplaneta e da estrela (R,),

ou seja:

2

— R
Ap=FF [
F; R;

(2)

onde F; é o fluxo da estrela fora do transito e F é o fluxo da estrela durante o transito. A
aproximacao vale para o caso em que o exoplaneta € muito menor que a estrela e n&o possui

atmosfera significativa. Assim, isolando o raio do exoplaneta, temos:

R,~VAFR,
’ ) (3)

Para calcular o raio do exoplaneta, precisamos conhecer o raio da estrela, que pode
ser obtido a partir de modelos tedricos ou de observagcbes espectroscépicas, € a

profundidade do transito, que pode ser medida a partir da curva de luz.
MATERIAIS E METODOS

Esta secao aborda os procedimentos de aquisicdo e processamento dos dados
utilizados nesta pesquisa. A metodologia adotada baseou-se na analise dos dados do estudo

The California Kepler Survey VII, Precise Planet Radii Leveraging Gaia DR2 Reveal the
Stellar Mass Dependence of the Planet Radius Gap (Fulton; Petigura, 2018), que utiliza
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dados das missbes Gaia e Kepler para investigar a distribuicdo dimensional de planetas
pequenos e a lacuna que os diferencia.

Os resultados indicam variagcdes na lacuna conforme a massa da estrela e a distancia
do planeta, sendo a fotoevaporagao o principal mecanismo evolutivo. O estudo aponta duas
categorias distintas de planetas de pequeno porte: super-Terras rochosas e sub-Netunos
gasosos (Fulton; Petigura, 2018).

Os dados foram extraidos do artigo mencionado e tratados utilizando-se a linguagem
Python no ambiente Jupyter Notebook. Esse processo foi desenvolvido para atender as
necessidades metodologicas deste estudo, com o objetivo de gerar os diagramas
apresentados na proxima secgao. A analise permitiu uma comparagao com os resultados da

literatura, contribuindo para a validacao e interpretacao dos achados nesta pesquisa.

Selegao da amostra

A selecado das estrelas hospedeiras de planetas na amostra CKS (Fulton; Petigura,
2018) iniciou-se com o California-Kepler Survey (CKS), um projeto para medir propriedades
precisas de planetas e suas estrelas hospedeiras descobertas pela missdo Kepler da NASA.
A amostra CKS é composta por 1.305 espectros de Objetos de Interesse Kepler (KOls), que
hospedam 2.025 candidatos a planeta. O objetivo principal do CKS foi obter espectros de alta
resolugcdo para todos os KOIs com magnitude Kepler (Kp) < 14,2 usando o HIRES no
Observatério WM Keck.

A amostra foi construida selecionando-se KOlIs brilhantes com Kp < 14,2 mag. KOls
sdo estrelas-alvo do Kepler que exibem escurecimentos fotométricos periddicos indicativos
de transitos planetarios. Durante o projeto, foram incluidos alvos adicionais para cobrir
diversas populagdes de planetas, como hospedeiros com multiplos candidatos, periodos
ultracurtos e potenciais zonas habitaveis (Fulton; Petigura, 2018).

A amostra CKS foi cruzada com o catalogo Gaia DR2, selecionando-se fontes Gaia
dentro de 1 segundo de arco das coordenadas KIC. Em casos raros, quando mais de uma
fonte Gaia foi detectada dentro desse limite, foi escolhida a fonte com a menor diferenca
entre as magnitudes G e Kp. No total, foram cruzados 1.257 alvos (Fulton; Petigura, 2018).

A partir dessa amostra, foram analisados 2.025 planetas candidatos, orbitando 1.059
estrelas hospedeiras, com critérios como periodo orbital menor que 100 dias, raio planetario
entre 0,5 e 16 raios terrestres e sinal de transito com pelo menos 7,1 sigma de significancia.

Planetas com sinais de falsos positivos foram excluidos. A coleta de dados refinados utilizou
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as paralaxes de Gaia, a fotometria de Kepler e as temperaturas espectroscédpicas do CKS
para estimar com maior precisdo os raios das estrelas hospedeiras e dos planetas
candidatos, além das massas das estrelas com base em relagdes empiricas de temperatura,

metalicidade e gravidade superficial (Fulton; Petigura, 2018).

Raio estelar

No presente estudo, a estimativa do raio estelar foi realizada a partir de dados de
fotometria e paralaxes, que permitem determinar com precisao a luminosidade e a distancia
das estrelas hospedeiras. Os valores apresentados na Tabela 1 representam os parametros
essenciais para a separacao dos exoplanetas, os quais foram selecionados de acordo com

as propriedades das suas estrelas.

Tabela 1 — Propriedades de Estrelas e Planetas

Parametro | Valor médio | Incerteza mediana

Tefy 5698 K 60 K

my 12.24 mag 0.02 mag

Ar 0.011 mag 0.004 mag
T 1.5 mas 1.3%

1] 9.26 mag (.01 mag

BC -1.46 mag 0.03 mag
R, 1.1 B 2.7%
R,/R. 1.7% 4.1%
Ry 2.1 R; 5.2%

Fonte: Adaplado de Fullon e Petigura (2018).

Dessa forma, a classificacdo dos exoplanetas foi efetuada com base nos raios
estelares obtidos, permitindo uma analise detalhada das dimensdes e caracteristicas fisicas
dos sistemas planetarios. Esses dados sdo fundamentais para comparar os resultados
observacionais com os modelos teoricos, contribuindo para a compreensdo dos processos

de formacéao e evolucéo dos exoplanetas.
Fotometria
A selecéo dos dados para este estudo fundamentou-se em medidas fotométricas na

banda K, escolhida devido a menor influéncia da extingao de poeira no infravermelho (Fulton;

Petigura, 2018). Os dados foram obtidos a partir do levantamento 2MASS (Two Micron All-
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Sky Survey) (Skrutskie et al., 2006 apud Fulton; Petigura, 2018), apresentando uma precisao
mediana de 0,02 mag para a magnitude K (mK) das estrelas-alvo, o que se traduz em um
erro de aproximadamente 1% na determinacdo do raio estelar (R;). Essa abordagem,
utilizando exclusivamente a banda K, visa minimizar as incertezas associadas a temperatura
efetiva (Teff), que, quando derivadas de cores de banda larga, podem ser fortemente
afetadas pelo avermelhamento.

A espectroscopia proporciona medi¢gdes de temperatura mais precisas e menos
influenciadas por efeitos de avermelhamento, permitindo reduzir significativamente as
incertezas associadas a esses parametros. Dado que as incertezas na determinacao de Teff
frequentemente dominam a precisdo final na estimativa do raio estelar, optou-se por
restringir a analise a magnitude K.

Adicionalmente, o langamento dos dados do Gaia DR2 devera aprimorar
significativamente a compreensao da distribui¢cao tridimensional de poeira na Via Lactea,
contribuindo para a reducdo das degeneracdes entre avermelhamento e Teff para as
estrelas do campo de Kepler. Contudo, a modelagem detalhada da poeira encontra-se além

do escopo do presente trabalho.

Paralaxes

No presente estudo, utilizamos as paralaxes do Gaia DR2 para estimar as
distdncias das estrelas. Para assegurar a precisdo, selecionamos apenas medidas com
incerteza inferior a 10%, resultando em uma precisdo mediana de 1,3% para as 1.189
estrelas consideradas, contribuindo com 1,3% para o erro final no raio estelar (R,) (Fulton;
Petigura, 2018).

Além disso, seguindo a recomendacdo da equipe do Gaia, aplicou-se um erro
sistematico de 0,1 miliarcosegundo para acomodar desvios de zero e correlagdées espaciais.
Analises recentes indicam que as paralaxes do Gaia no campo de Kepler apresentam uma
subestimacédo de aproximadamente 0,053 miliarcosegundo. Diante disso, aplicamos uma
corregao desse valor as paralaxes, assegurando maior precisao nas medidas adotadas

neste estudo.
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Distribui¢cao dos planetas em transito

O estudo da distribuicdo de planetas considerou fatores que influenciam a selegao
dos alvos da pesquisa CKS, a probabilidade de observagao de transitos planetarios e a
qualidade dos dados. A metodologia seguiu Petigura et al. (2017) e aplicou critérios rigorosos

para definir a amostra:

1. Brilho estelar — estrelas com magnitude Kp < 14.2 foram selecionadas para facilitar a
analise.

2. Raio estelar — apenas estrelas anas foram consideradas, limitando-se por uma
relacéo entre temperatura efetiva e raio estelar.

3. Temperatura efetiva — estrelas na faixa de 4700-6500 K foram incluidas para
garantir consisténcia nos dados.

4. Paralaxe de is6cronas — foram excluidas estrelas cuja paralaxe medida pelo Gaia
divergisse significativamente da estimada.

5. Diluicao estelar (Gaia e imagens) — estrelas proximas que poderiam afetar
medi¢des foram analisadas e algumas removidas.

6. Falsos positivos — planetas candidatos identificados como falsos positivos foram
descartados.

7. Transitos rasantes — sistemas com transitos de pastoreio (b > 0,9) foram excluidos

devido a incertezas na determinagao do raio planetario.

Esses critérios garantem uma amostra confiavel para a analise da distribuicao real de

planetas.
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Figura 3 — Distribui¢gdo dos planetas em fungéo do raio.
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Fonte: elaborada pelos autores.

O diagrama analisado revela uma concentracao significativa de planetas com raios
entre 1 e 2,5 raios terrestres, indicando a predominancia de corpos planetarios de tamanho
semelhante ao da Terra. A escassez de planetas em outros intervalos sugere possiveis
influéncias na formagao planetaria ou limitagdes nas técnicas de detecgao.

A analise seguiu critérios rigorosos de selecao da subamostra de planetas CKS,
conforme proposto por Fulton e Petigura (2018), garantindo maior precisao e confiabilidade

nos resultados apresentados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da distribuicao dos raios

Este estudo investiga as causas e implicagbes da discrepancia observada na
distribuicdo dos raios de exoplanetas, adotando uma abordagem rigorosa baseada em
dados observacionais e modelos tedricos. O objetivo é reforgar a existéncia de um intervalo
de raios planetarios, conhecido como gap (Fulton; Petigura, 2018), localizado entre 1,5 e 2
R@, utilizando investiga¢des e dados empiricos como suporte.

A pesquisa examina um catalogo abrangente e criteriosamente estruturado para
analisar a separagao entre duas classes de exoplanetas: as super-Terras,
predominantemente rochosas, e os sub-Netunos, compostos majoritariamente por gas. A
reavaliacdo da lacuna de raio de Fulton e Petigura (2018), com base nos dados CKS e no

catalogo NASA Exoplanet Archive, confirma a existéncia desse gap com medigdes
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planetarias mais precisas e independentes. Ao contrario de hipéteses anteriores, os novos
dados indicam que essa lacuna nado € plana nem subestimada, mas parcialmente

preenchida.

Figura 4 — Identificagcao da lacuna na distribuicdo de raios de exoplanetas
em duas bases de dados distintas.
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Fonte: elaborada pelos autores.

A comparagao entre as bases de dados do NASA Exoplanet Archive e do CKS
revela uma concordancia significativa na existéncia da lacuna de raios em exoplanetas. O
histograma da NASA mostra essa auséncia de corpos celestes de forma clara, enquanto os
dados do CKS exigem uma analise mais detalhada, pois o gap néo é tao evidente. No

entanto, a lacuna esta presente em ambas as bases de dados.

Figura 5 — Ampliagao da regidao que exibe a lacuna na distribuicdo dos raios.
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Os graficos apresentados na Figura 5 oferecem uma visdo detalhada da lacuna na
distribuigcao dos raios de exoplanetas, permitindo uma analise mais precisa do fenébmeno. No
histograma do NASA Exoplanet Archive, a lacuna se destaca por uma queda abrupta na
frequéncia de exoplanetas em um intervalo especifico, sugerindo uma regido de
instabilidade ou uma possivel transicdo evolutiva na formagao planetaria. Ja o grafico
baseado nos dados do CKS revela uma lacuna semelhante, porém com uma transigao mais
gradual, o que pode indicar variagdes na densidade de exoplanetas ou nas caracteristicas
observacionais que influenciam essa distribuicao.

A Figura 6 ilustra um exemplo dos dados do NASA Exoplanet Archive, exibindo 10

linhas do dataframe original utilizado na elaboragao dos diagramas deste capitulo.

Figura 6 — Dados planetarios do catalogo NASA Exoplanet Archive.

pl name hostname discoverymethod [ disc year [ disc facility soltype pl orbper Tpl rade] st teff
KIC 105250770 | KIC 10525077 Transit 2015 Kepler Published Confirmed 854.083 5.5 | 6091.0
KIC 3558849 b KIC 3558849 Transit 2015 Kepler Published Confirmed 1322.3 6.9 0175.0
KIC5437945b | KIC 5437945 Transit 2015 Kepler Published Confirmed 440.7813 6.4 | 6340.0
KIC5437945b | KIC 5437945 Transit 2015 Kepler Published Confirmed | 440.786134 | 6.05 | 6146.0
KIC5951458 b | KIC 5951458 Transit 2015 Kepler Published Confirmed 1320.1 6.6 | 6258.0
KIC 8540376 b KOI-7892 Transit 2015 Kepler Published Confirmed 31.8099 41 164740
KIC 8540376 ¢ KOI-7892 Transit 2015 Kepler Published Confirmed 75.2 2.4 06474.0
KIC96631T13b [ KIC9663113 Transit 2015 Kepler Published Confirmed 572.3847 4.6 1 6065.0
KIC9663113 b [ KIC9663113 Transit 2015 Kepler Published Confirmed nan 9.935 [ 6218.0

KOI-12 b KOI-12 Transit 2015 Kepler Published Confirmed | 17.85523009 | nan [6779.23

Fonte: elaborada pelos autores®.

A analise do grafico de dispersao dos exoplanetas detectados pelo telescopio Kepler
por meio da técnica de transito (Figura 7) revela padrbes interessantes. Ha uma relagao
entre a massa e o raio dos exoplanetas, evidenciando uma tendéncia de aumento do raio
conforme a massa cresce. A lacuna de raios sugere um processo evolutivo, possivelmente
causado pela perda atmosférica por fotoevaporagao, que reduz o tamanho de planetas

menores, transformando-os em super-Terras.

Figura 7 — Comparagao dos diagramas de raio x massa nas
bases de dados do estudo.
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Fonte: elaborada pelos autores®.
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A Figura 8 ilustra a relagdo entre o raio dos exoplanetas e seus periodos orbitais
(dias). A maioria dos exoplanetas apresenta raios pequenos e periodos curtos,
concentrando-se no canto inferior esquerdo do grafico, 0 que sugere que exoplanetas
menores orbitam mais rapidamente suas estrelas. Conforme os periodos aumentam, ha
maior dispersao, indicando a presenca da lacuna de raios, que separa exoplanetas rochosos
menores dos gigantes gasosos. Apesar da confirmagao desse gap, suas causas e impacto
na formacéao planetaria ainda sdo debatidos, com possiveis explicagcdes apresentadas na
proxima segao.

Figura 8 — Diagrama de periodo x raio.
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Fonte: elaborada pelos autores™.

Comparagao com estudos prévios

A distribuicdo dos raios dos exoplanetas tem sido amplamente investigada na
literatura, destacando-se os trabalhos seminais de Owen e Wu (2013), que identificaram uma
discrepancia significativa na faixa de 1,5 a 2 raios terrestres. Os autores propdem que a
fotoevaporacdo, induzida pela intensa radiacdo estelar, representa um mecanismo
fundamental na evolugdo dos planetas em regides préximas as suas estrelas hospedeiras.

Em particular, planetas de baixa massa, com atmosferas predominantemente
compostas por hidrogénio, sdo especialmente suscetiveis a erosao atmosférica por radiagao
de alta energia, resultando em uma distribuicdo bimodal dos raios planetarios. Planetas

menores que 2 raios terrestres, segundo esse modelo, sdo predominantemente nucleos
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rochosos desprovidos de atmosferas, enquanto os planetas de maior raio, semelhantes a
Netuno, mantém atmosferas gasosas significativas (Owen; Wu, 2013). Adicionalmente,
Owen e Wu (2017) ampliaram esta teoria, postulando que a fotoevaporagdo ocorre
principalmente durante os primeiros 100 milhdes de anos de vida do sistema planetario,
periodo em que os fluxos estelares de alta energia sédo intensos e quase constantes.

Em complemento, Ginzburg, Schlichting e Sari (2016) propuseram um modelo
termodinadmico que relaciona a massa planetaria a capacidade de retencdo de atmosferas
gasosas, sugerindo a existéncia de uma regiao preferencial no plano massa-temperatura
onde planetas de baixa densidade, com massas moderadas, possuem maior probabilidade
de reter uma atmosfera gasosa estavel. Essa abordagem fornece uma explicagédo adicional
para a lacuna observada na distribuicdo de raios dos exoplanetas, onde a luminosidade do
nucleo planetario, em resfriamento, pode ser um fator determinante na perda ou preservagao
de atmosferas mais leves, resultando na escassez de planetas de raios intermediarios.

Outro mecanismo relevante para a perda de massa atmosférica € a erosdo por
colisdes gigantes, conforme investigado por Liu et al. (2015). Os autores demonstraram, por
meio de simulagbes numéricas tridimensionais, que impactos de grandes corpos podem
induzir uma significativa desvolatilizagdo das super-Terras, removendo de forma eficiente
grandes quantidades de atmosferas compostas por hidrogénio e hélio, ao mesmo tempo que
modificam a composicao interna do planeta. Além disso, o processo de resfriamento pds-
impacto, aliado a fotoevaporagao, pode culminar na perda completa do envelope gasoso,
especialmente em planetas situados em regides proximas de suas estrelas. Essa
combinagado de processos estocasticos e fisicos contribui para a dispersdo observada na
relacdo massa-raio de super-Terras e mini-Netunos.

Os estudos revisados fornecem uma compreensdo abrangente dos mecanismos
fisicos que regem a distribuicdo dos raios dos exoplanetas, destacando a interagao
complexa entre fotoevaporacgao, resfriamento planetario e eventos de colisées catastroficas,
0s quais, de forma conjunta, determinam a morfologia e a classificagdo dos exoplanetas em

categorias distintas.
CONSIDERAGOES FINAIS
A investigacao do gap na distribuigdo dos raios de exoplanetas configura-se como um

desafio cientifico significativo, revelando aspectos cruciais sobre a formagéo e evolugao

planetaria. Os resultados deste estudo corroboram a existéncia da lacuna de exoplanetas de

203



ESPACO, TEMPO E SERRA: 15 ANOS ENSINANDO E APRENDENDO FiSICA NA IBIAPABA

tamanho intermediario, uma caracteristica consistente com observagdes prévias e com o0s
achados de estudos similares. Esse fenbmeno destaca-se como um topico relevante dentro
da astronomia exoplanetaria, sugerindo que os mecanismos subjacentes a formagéo e
manutencao dessa lacuna merecem investigagao adicional.

Embora consideravel progresso tenha sido alcangado em nossa compreens&o do
gap, diversas questbes permanecem em aberto, particularmente no que tange as
propriedades fisicas e atmosféricas dos planetas localizados dentro dessa faixa e aos
mecanismos exatos que regulam sua distribuicdo. As inovagdes tecnologicas,
especialmente os telescopios espaciais como Kepler e TESS, juntamente com o emprego de
modelos computacionais sofisticados, tém sido instrumentos cruciais para a identificacéo e
interpretacado desses padroes.

O aprimoramento dos modelos tedricos bem como a realizagao de observagdes mais
detalhadas e precisas sao passos fundamentais para uma compreensao mais profunda
desse fenbmeno. A utilizagdo de tecnologias emergentes, como o James Webb Space
Telescope, oferece perspectivas promissoras para o avango desse campo. Além disso, a
colaboragédo entre astrbnomos tedricos e observacionais, acompanhada do
compartilhamento de dados e resultados, € essencial para elucidar os mecanismos
subjacentes a lacuna na distribuicdo dos raios dos exoplanetas.

Em sintese, o estudo do gap na distribuicdo dos raios planetarios continua a ser um
campo de intensa relevancia cientifica, com potencial para proporcionar avangos
significativos na compreensao dos processos dinamicos e fisicos que moldam a diversidade

planetaria em nossa galaxia.
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INTRODUGAO

A crescente demanda global por fontes de energia sustentaveis tem impulsionado a
busca por alternativas tecnolégicas capazes de mitigar os impactos ambientais associados
aos combustiveis fosseis (Blaabjerg; lonel, 2015). Nesse cenario, os dispositivos
fotovoltaicos se destacam como uma das solugdes mais promissoras, promovendo a
conversao direta da luz solar em eletricidade de forma limpa e renovavel. O avanco dessas
tecnologias esta diretamente associado ao desenvolvimento e aprimoramento de materiais
semicondutores, especialmente aqueles utilizados como camadas ativas ou de transporte de
carga nas células solares (Bassler; Kohler, 2011).

Dentre os diversos materiais semicondutores estudados, o sulfeto de cadmio (CdS)
tem se destacado por suas propriedades optoeletrbnicas promissoras, como largura de
banda proibida apropriada, alta transparéncia na regido do visivel e boa condutividade
elétrica (Mao; Xu; Seo, 2024). Tais caracteristicas tornam o CdS especialmente atrativo
como camada tipo n em células solares de filme fino, funcionando como uma janela
transparente que permite a passagem eficiente da luz até a camada fotossensivel subjacente
(Mahmood et al., 2018). Ademais, sua elevada compatibilidade com diferentes substratos e
métodos de deposicado tem favorecido sua ampla aplicagao em dispositivos optoeletrénicos
(Li et al., 2013; Oliva et al., 2001).
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Apesar de sua longa trajetéria de uso em células solares, o desempenho do CdS
ainda pode ser significativamente otimizado por meio do controle de suas condigdes de
sintese e tratamento térmico (Nie et al, 2017). A estrutura cristalina, a morfologia da
superficie e a distribuicido de fases sao fatores diretamente influenciados por esses
parametros, os quais impactam diretamente na eficiéncia de conversao energética dos
dispositivos. Dessa forma, compreender como variaveis como a temperatura de tratamento
térmico afetam as propriedades estruturais e morfolégicas do CdS é fundamental para o
desenvolvimento de materiais mais eficientes e com melhor desempenho fotovoltaico.

Neste trabalho, investigam-se os efeitos da temperatura de tratamento térmico sobre
filmes finos de CdS obtidos por deposi¢cdo quimica em banho (CBD), com énfase na
caracterizagao estrutural por difragao de raios X (DRX). O objetivo principal é produzir filmes
policristalinos de CdS com estrutura hexagonal e analisar como a variagao térmica afeta a
formacgao de fases cristalinas e o crescimento orientado dos graos. Essa investigacao busca
fornecer subsidios para a otimizagcado dos processos de fabricagao de dispositivos solares

baseados nesse material.

REFERENCIAL TEORICO

O sulfeto de cadmio (CdS) é um composto semicondutor binario pertencente as
familias Il B e VI A. Na natureza, pode ser encontrado sob a forma de dois minerais distintos:
greenockita, que apresenta estrutura hexagonal do tipo wurtzita, e hawleyita, com estrutura

cubica do tipo zinc-blende, conforme ilustra a Figura 1 (Rami et al., 1999).

Figura 1— Estruturas do sulfeto de cadmio: (a)
estrutura cubica e (b) estrutura hexagonal.

(a)

k\. “\. : |
J \4‘7\

Fonte: McKay (2021, p. 10).
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Na estrutura cubica, os ions de cadmio e sulfeto se alternam em um arranjo
tridimensional altamente ordenado, que confere ao CdS propriedades Unicas, como um
amplo band gap direto, tornando-o um semicondutor ideal para aplicagbes em dispositivos
optoeletrénicos. Ja a estrutura mais compacta wurtzita consiste de uma combinacéo de
cristais hexagonais, sendo a estrutura mais estavel termodinamicamente, e confere ao CdS
propriedades Opticas e eletrénicas ligeiramente diferentes da estrutura cubica, como um leve
deslocamento no espectro de absorcao.

Ha anos o CdS vem sendo utilizado em faixas de sinalizagao viaria e em processos
industriais que envolvem altas temperaturas e pressdes. Na industria, € empregado como
pigmento em plasticos, ceradmicas e tintas artisticas, além de ja ter sido utilizado como
agente retardador da degradagao do PVC. Devido a sua faixa de absorg¢ao coincidir com a
regido do espectro solar de maior incidéncia na superficie terrestre (Qorbani et al, 2015), sua
principal aplicagao atualmente estd na produgdo de células solares (Das et al, 2020) e
sensores fotoelétricos (Zhai et al, 2010), sendo amplamente utilizado em painéis solares.

De acordo com Zanatta (2013) e Grancharova et al. (1993), os filmes finos de CdS
consistem em peliculas de area praticamente ilimitada (essencialmente bidimensionais),
com espessura tipica da ordem de 1 uym. Arantes (2002), com base nos estudos de
lleperuma et al. (1988) sobre a aplicagado do CdS em células solares, destaca trés técnicas
principais para sua obtencio: deposi¢cao quimica em banho, eletrodeposicdo em meio
aquoso e eletrodeposigdo em meio nao aquoso.

A deposi¢ao quimica em banho, conhecida como Chemical Bath Deposition (CBD),
destaca-se por permitir a obtencao de filmes com boa aderéncia ao substrato e crescimento
uniforme. Segundo Neves (2013), a CBD possibilita a produgédo de filmes com qualidade
comparavel a de técnicas mais sofisticadas, apresentando ainda a vantagem de menor
demanda energeética.

A difracdo de raios X (DRX) é uma técnica ndo destrutiva fundamental para a
caracterizagao estrutural de materiais cristalinos, especialmente filmes finos. Por meio dessa
técnica, é possivel obter informagdes detalhadas sobre a estrutura cristalina, as fases
presentes, a orientagao preferencial dos cristais (textura), o tamanho médio dos cristalitos, o
grau de cristalinidade, bem como a presencga de deformagdes e defeitos estruturais (Warren,
1990). Os picos observados no padrao de difragao resultam da interferéncia construtiva de
raios X monocromaticos refletidos por planos cristalinos especificos, sendo suas

intensidades determinadas pela disposi¢cao dos atomos na rede cristalina. Dessa forma, o
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difratograma obtido atua como uma espécie de “impressao digital” do arranjo atdmico do

material, possibilitando sua identificagdo e analise com elevada preciséo (Bunaciu, 2015).

MATERIAIS E METODOS

Para o crescimento de filmes finos de CdS por deposicdo em banho quimico, os

reagentes foram medidos de acordo com as quantidades apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Produtos, férmulas quimicas e massas dos reagentes utilizados.

_ Férmula Banho Quimico
Produtos Quimicos _
Quimica (9)

Edta C10H14N208Na2.2H20 0,005
Cloreto de amoénia NH, Cl 0,0534
Sulfato de cadmio CdS0,.8/3 H,O 0,03849

Tioureia NH>; CSNH, 0,22835

Fonte: préprios autores.

Os reagentes foram inicialmente colocados em um béquer com capacidade de 100
mL. Em seguida, adicionou-se agua destilada (deionizada) até atingir o volume de 40 mL, e a
mistura foi agitada com um bastdo de vidro até a completa dissolugdo dos componentes.
Posteriormente, foram adicionados 0,76 mL de Triton X-100 (C34H6.044), € a solugéo foi
novamente agitada até se tornar homogénea. A seguir, a solugao foi transferida para um
baldo volumétrico de 50 mL, no qual foram adicionados 2 mL de aménia. A mistura foi mais
uma vez agitada para garantir a homogeneidade.

Enquanto isso, quatro laminas de microscépio foram cuidadosamente limpas com
Limpador Multiuso Concentrado LOC e papel-toalha e, em seguida, fixadas no interior de um
béquer utilizando-se Tapafix. Depois, a solugcao foi devolvida ao béquer, que foi entdo
colocado sobre um agitador magnético com aquecimento (marca Fisatom). Uma barra
magnética foi inserida na solugao para garantir uma agitagao eficiente, conforme ilustrado na

Figura 2.
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Figura 2 — Béquer em cima
do agitador magnético
com aquecimento.

Fonte: préprios autores.

Um term&metro foi inserido no béquer para monitorar a temperatura da solugao.
Quando a temperatura atingiu 80 °C, o forno agitador da marca Fisatom foi desligado. A

Figura 3 apresenta dois exemplos das amostras obtidas.

Figura 3 — Amostras de
CdS: a esquerda, filme
obtido apés um banho; a
direita, filme obtido apds
dois banhos.

Fonte: préprios autores.

As laminas foram retiradas da solugédo ap6s o processo de deposigéo e, em seguida,
submetidas a uma lavagem com agua destilada para remover quaisquer residuos
superficiais de reagentes ou impurezas. Posteriormente, uma das laminas passou por um
tratamento térmico controlado, sendo aquecida a uma temperatura de 100 °C durante o
periodo de uma hora, utilizando a estufa de secagem mostrada na Figura 4. O filme fino
obtido ap6s esse procedimento foi identificado como amostra 1, para fins de caracterizagao e

analise subsequentes.
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Figura 4 - Estufa de
secagem e esterilizagcédo
Tecnal.

Fonte: préprios autores.

A outra lamina passou pelo processo dos reagentes mais quatro vezes, totalizando
cinco banhos quimicos. Em seguida, foi submetida a um tratamento térmico a 400 °C por
uma hora. O filme fino resultante foi identificado como amostra 2. A Figura 5 apresenta um

fluxograma da preparagédo das amostras.

Figura 5 — Preparagao das amostras para difragao de raios X.

Amostra 1 Amostra 2
Lavagem com Lavagem com
agua destilada agua destilada

banho quimico
Tratamento térmico
100 °C por uma hora

Tratamento térmico
400 °C por uma hora

-

|
| |

Lavagem com
agua destilada

|
o

[ Difracéo de raios X ]

Fonte: préprios autores.
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As analises de difracao de raios X (DRX) foram realizadas em um difratdbmetro modelo
X'Pert PRO MPD, da Panalytical, projetado para a caracterizacdo de amostras
policristalinas. O equipamento possui configuracdo de alta resolugdo, com gonidémetro
vertical, tubo de raio-X com anodo de cobre (Cu-Ka, A = 1,5406 A), monocromador de feixe
incidente e sistema de deteccdo com contador proporcional. As medicdes foram realizadas
em colaboragdo com o Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara, no

Laboratério de Filmes Finos e Optoeletroquimica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 apresenta o difratograma de raios X da amostra 1. Observam-se dois picos
destacados, localizados aproximadamente em 26,717° e 31,129° (20), com distancias
interplanares de 3,3340 A e 2,8708 A, respectivamente. Esses picos correspondem aos
planos cristalinos [111] e [022]. A analise indica que o crescimento do filme de CdS sob essas

condi¢cdes ndo apresenta orientacao cristalina preferencial.

Figura 6 — Difratograma da amostra de filme de CdS submetida a um banho quimico
(amostra 1) e tratada termicamente a 100 °C.

CdsS 100 C one bath

Refined

Pure XRD

20 3‘0 -lIO 5‘0 GIO TIO 80
20
Fonte: préprios autores.

Segundo Van Vlack (1973), quanto a distribuicdo espacial dos ions, moléculas ou
atomos, os materiais solidos podem ser classificados em cristalinos ou amorfos. Dessa

forma, verificou-se que a amostra submetida a apenas um banho quimico (amostra 1) ndo
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apresentou uma ordenacao cristalina de longo alcance, por isso esse composto € amorfo, ou
seja, ele ndo se ajusta a nenhuma estrutura atémica.

A Figura 7 apresenta o difratograma de raios X do filme fino de CdS (amostra 2),
obtido por deposicdo quimica em solugédo (CBD) com cinco banhos quimicos e tratado
termicamente a 400 °C. Observam-se picos nas posicoes 25,005°, 28,345° e 43,842°,
correspondentes as distancias interplanares de 3,56 A, 3,15 A e 2,063 A, associadas aos

planos cristalograficos [010], [011] e [110], respectivamente.

Figura 7 — Difratograma de filme de CdS submetido a cinco banhos
quimicos e tratamento térmico a 400 °C.

CAS(6) 400 Lesius 1H
Il 606291050(84,9 %
900

67117-1CS0)15,1 %
u

100

Position [*2Theta]

Fonte: préprios autores.

Comparando os resultados com o trabalho de Rami et al. (1999), que identificou
estrutura hexagonal em filmes policristalinos de CdS com picos de difracdo em 3,53 A, 3,33
A e 2,049 A, observa-se que os dados obtidos estdo em concordancia com a literatura e com
0s bancos de dados International Center for Diffraction Data (ICDD) e Inorganic Crystal
Structure Database (ICSD), cédigo 00-013-0141. Assim, confirma-se que o filme de CdS
apresenta estrutura hexagonal.

O difratograma apresentado na Figura 7 foi comparado com o padrao de referéncia
ICSD 01-080-0019, utilizando o software X’Pert HighScore Plus, a fim de identificar os
indices de Miller dos picos de difracdo. As analises confirmaram que o filme é composto por
CdS com estrutura cristalina hexagonal, caracterizada por parametros de rede aproximados
dea=b=4,14 Aec=6,73 A, pertencente ao grupo espacial P6;mc. Como evidenciado na
Figura 7, os trés picos mais intensos estéo localizados nas posi¢des 25,1°, 28,3° e 43,8°,

correspondendo, respectivamente, aos planos de difracéo (010), (011) e (110).
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O difratograma apresentado na Figura 6 refere-se ao filme de CdS crescido sob as
mesmas condigbes experimentais da amostra constante na Figura 7, diferenciando-se
apenas pelo numero de ciclos de banho quimico; enquanto a amostra da Figura 6 foi
submetida a um unico banho, a da Figura 7 passou por cinco ciclos consecutivos. Além
disso, o filme da Figura 7 foi tratado termicamente a 400 °C durante uma hora apés o
crescimento. Ambas as medidas foram realizadas sob as mesmas condi¢cdes experimentais

€ com 0 mesmo passo de aquisi¢ao.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do primeiro difratograma de raios X obtido, observou-se que o filme fino de
CdS, crescido por meio da técnica CBD com apenas um ciclo e submetido a tratamento
térmico a 100 °C por uma hora, ndo apresentou ordenagao cristalina de longo alcance.
Diante da auséncia de picos de difragdo caracteristicos, o material foi classificado como
amorfo, ndo atendendo aos objetivos inicialmente propostos neste trabalho.

No entanto, foram produzidas diversas amostras variando-se o numero de banhos
quimicos e as condi¢des de tratamento térmico. Com o apoio dos pesquisadores Alexandre,
Hans e Symon, da Universidade Federal do Ceara (UFC), a autora desta pesquisa obteve
um filme fino de CdS com estrutura cristalina hexagonal. Essa amostra foi produzida por
CBD utilizando-se cinco ciclos de banho, seguidos de tratamento térmico a 400 °C por uma
hora. O difratograma de raios X revelou picos bem definidos, confirmando a formagao de
uma fase policristalina hexagonal.

Constatou-se, portanto, que, embora os filmes tenham sido crescidos sob condi¢gdes
semelhantes, as diferencas no numero de ciclos e nos parametros do tratamento térmico
foram determinantes para a estrutura final do material. A estrutura hexagonal do CdS, além
de ser a forma mais estavel termodinamicamente, apresenta uma faixa de absorg¢ao 6ptica
coincidente com a regiao de maior incidéncia da radiagao solar na superficie terrestre, o que
reforca seu potencial para aplicagcdes fotovoltaicas.

Como principal resultado deste estudo, foi possivel obter, de forma eficiente e com
baixo custo, um filme fino de CdS com estrutura hexagonal e caracteristicas promissoras
para aplicagdo em células solares. A técnica de CBD, além de simples e rapida, demonstrou-
se eficaz para a produgao de filmes de boa qualidade, com economia de reagentes, energia

e recursos laboratoriais.
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