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RESUMO

SOUZA, Rafael Belo de. UMA PROPOSTA DE PLANEJAMENTO DE
ENSINO PARA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DO CONCEITO DE
VACUO ATRAVES DO ENSINO SOB MEDIDA. 126 fls. Dissertagio
(Mestrado Profissional em Educacdo em Ciéncias e Matematica). Instituto de
Educacao/Instituto Multidisciplinar. Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, RJ, 2022.

O conceito de vacuo interfere na compreensao de varias tecnologias presentes na
sociedade contemporénea. Porém, o estudante do Ensino Médio, apesar de estar
relativamente familiarizado com o uso dessas tecnologias digitais de informacéo e
comunica¢do (TDIC), € leigo quanto as suas caracteristicas e ao seu
funcionamento. O livro didatico € um dos veiculos de disseminacdo de
conhecimento cientifico mais acessivel ao estudante ha muitas décadas
(BARRETO, MONTEIRO, 2008; SANTOS, 2022). Entdo, cabe perguntar como é
que o conceito de vacuo esta sendo apresentado nos livros didaticos usados na
Educacdo Baésica brasileira. Portanto, nesta pesquisa buscamos identificar o
conceito de vacuo apresentado em livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio,
aprovados no ambito do Programa Nacional do Livro Didatico em nosso pais.
Também buscamos um produto capaz de produzir uma aprendizagem significativa
sobre esse conceito. O método de ensino-aprendizagem da educacdo tradicional
desmotiva os alunos e induz a uma aprendizagem mecénica (AUSUBEL, 1963;
1968). Para contribuir com a superacdo desse problema no Ensino de Fisica,
propomos 0 método do Ensino sob Medida (EsM), que é um método de ensino
ativo, no qual os discentes em acesso a material introdutorio ao conteddo e devem
estuda-lo previamente a aula e enviar as principais dificuldades ao docente. O
professor planeja a aula com bases nestas dificuldades e as sana durante a aula, por
IS0, 0 ensino é sob medida. A partir da pesquisa bibliografica sobre o conceito de
vacuo, sera elaborado um planejamento de ensino sobre o vacuo para ser aplicado
na primeira e/ou segunda série do Ensino Médio. O planejamento de ensino sobre
0 vacuo é composto de 6 temas distribuidos em 6 aulas de 50 minutos cada uma.
Essa metodologia EsM, aqui proposta, também pode ser utilizada por outros
professores para elaboracdo de sequéncias didaticas para outros assuntos de Fisica
e inclusive estendidas para outras disciplinas.

Palavras-chave: Ensino Médio — Aprendizagem de Fisica; Fisica — Véacuo;
Metodologia de Ensino - Ensino sob medida.



ABSTRACT

SOUZA, Rafael Belo de. A TEACHING PLANNING PROPOSAL FOR
MEANINGFUL LEARNING OF THE VACUUM CONCEPT THROUGH
JUST-IN-TIME TEACHING. 126 fls. Dissertation (Professional Master in
Science and Mathematics Education). Instituto de Educacdo/Instituto
Multidisciplinar. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, RJ, 2022.

The concept of vacuum interferes with the understanding of various technologies
present in contemporary society. However, high school students, despite being
relatively familiar with the use of these digital information and communication
technologies (DICT), are laymen about their characteristics and how they work.
The textbook has been one of the most accessible vehicles for disseminating
scientific knowledge to students for many decades (BARRETO, MONTEIRO,
2008; SANTOS, 2022). So, it is worth asking how the concept of vacuum is being
presented in textbooks used in Brazilian Basic Education. Therefore, in this
research we seek to identify the concept of vacuum presented in Physics textbooks
for High School, approved under the National Textbook Program in our country.
We are also looking for a product capable of producing significant learning about
this concept. The teaching-learning method of traditional education discourages
students and induces mechanical learning (AUSUBEL, 1963; 1968). To contribute
to overcoming this problem in Physics Teaching, we propose the Tailored
Teaching method (EsM), which is an active teaching method, in which students
have access to introductory material to the content and must study it before the
class and send the main difficulties to the teacher. The teacher plans the class
based on these difficulties and solves them during the class, so teaching is under
measure. From the bibliographic research on the concept of vacuum, a teaching
plan on the vacuum will be prepared to be applied in the first and/or second year
of high school. The teaching plan on vacuum is composed of 6 topics distributed
in 6 lessons of 50 minutes each. This JiTT methodology, proposed here, can also
be used by other teachers for the elaboration of didactic sequences for other
subjects of Physics and even extended to other disciplines.

Keywords: High School — Physics Learning; Physics — Vacuum; Teaching
Methodology - Just-in-Time Teaching.
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INTRODUCAO
Motivacao

Me chamo Rafael Belo de Souza e ingressei no Curso de Graduagdo em
Licenciatura Plena em Fisica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro em
2008, onde tive contato com as disciplinas cientificas da Fisica e com disciplinas
voltadas a area de formacao pedagdgica, e conclui o curso em 2015.

Durante a Graduagdo em Fisica, realizei atividade de pesquisa de iniciacdo
cientifica, sob a orientacdo do Professor Isaias Gonzaga de Oliveira, na area de
supercondutividade. Meu projeto versou sobre estudos de supercondutores em
escalas mesoscopicas por implementacdo do software COMSOL Multiphysics.
Minha monografia, sob orientagdo do Professor Marcelo Azevedo Neves, abordou
a simulacdo computacional de diodos semicondutores, considerando o processo de
recombinacéo elétron-lacuna utilizando o software COMSOL Multyphysics.

Na Pds-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e Matematica, me interessei
pelo estudo de estratégias educacionais e teorias sobre como tornar a
aprendizagem dos conceitos de Fisica significativa para os estudantes. Minha
dissertacdo sob orientacdo da Professora Silvia Moreira Goulart e coorientagéo do
Professor Marcelo Azevedo Neves abordara apresenta uma proposta que visa
tornar a aprendizagem do conceito de vacuo significativa.

Na minha breve experiéncia como professor particular de Fisica percebi,
que ao apresentar novos conceitos, hd uma resisténcia dos estudantes em
modificar os conhecimentos anteriores baseados no senso comum. Embora o0s
estudantes aceitem 0s novos conceitos apresentados na escola, quando
confrontados para explicar um fenémeno geralmente eles recorrem a conceitos
que eles proprios ja construiram anteriormente.

A fim de delimitar essa investigacao, escolhi abordar o conceito de vacuo,
pois 0s semicondutores, e sua implementacdo em chips, precisam de sistemas de
vacuo para serem produzidos. Assim, no que tange a Fisica minha dissertacao
relaciona-se com minha monografia. Entretanto, este conceito ndo se limita a
Fisica, pois a conservacdo de alimentos, a producdo de medicamentos, a
metalurgia, e inimeras outras solugdes tecnoldgicas atuais sdo implementadas por
meio de sistemas de vacuo.

Assim, conclui que existem questdes a serem pesquisadas porque alguns
conceitos sdo selecionados e assimilados pelos estudantes, geralmente conceitos
do senso-comum e conceitos cientificos ja superados, em detrimento de outros,
geralmente conceitos cientificos atuais. Essa constatacao atraiu a minha atencéo, e
me moveu a estudar a teoria da aprendizagem significativa, de David Paul
Ausubel (1918 - 2008).

O contexto do ensino de Fisica no Ensino Médio brasileiro

O ensino de Fisica no Ensino Médio, no cotidiano escolar, muitas vezes,
ocorre por meio de aulas expositivas e resolucdo de problemas. Essa constatagéo,
e 0 esforco para a superacdo dessa situacdo, tem sido alvo de varias pesquisas em
Ensino de Fisica realizadas no Brasil, como demonstram os trabalhos de Carvalho
(2018; 2002), Delizoicov (2002), Angotti (2006), Sousa e Vianna (2020), e muitos
outros. Internacionalmente, pesquisas como as de Driver (1994), e Osborne e
Wittrock (1983), também abordaram o problema da aprendizagem de conceitos
fisicos.

Essa metodologia, de exposicdo de conceitos seguida da resolugdo de
problemas, é extensamente empregada no Ensino Médio e geralmente contém
muitos conceitos abstratos e formulas matematicas que devem ser dominados
pelos alunos, embora na maioria das vezes, ndo facam sentido para eles. Esse
método da escola tradicional desmotiva os alunos e induz a uma aprendizagem
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mecanica, isto é, baseada na memorizacdo (AUSUBEL, 1963;1968) que possui
baixa retengéo cognitiva.

Em contrapartida, na perspectiva da aprendizagem significativa, espera-se
uma maior atividade cognitiva dos estudantes a fim de relacionar os novos
conhecimentos abordados em sala de aula com seus conhecimentos prévios de
modo que 0s novos conhecimentos adquiram significado. Isso exige dos
estudantes um determinado grau de envolvimento com o processo de ensino-
aprendizagem e com a construcdo do préprio conhecimento. Da mesma maneira, 0
professor também esta envolvido com a constru¢do do conhecimento do aluno,
portanto, ele deve ser um incentivador, um mediador, um desafiador das
potencialidades do aluno e ndo “castrar” o interesse do aluno, como afirma Duarte:
“Para Paulo Freire, o educador que “castra” o interesse do aluno em detrimento a
memorizacdo mecanica do ensino, poda a liberdade e a capacidade de aventurar-se
pelos caminhos do saber, de modo a ndo forméa-lo e sim, a domestica-lo” (FREIRE
apud DUARTE, 2018, p.12).

O processo de construgdo do préprio conhecimento exige uma atividade de
pesquisa continuada, como indicam as pesquisas na area, anteriormente citadas.
Essa atividade de pesquisa requer a busca e a consulta a textos didaticos,
académicos, e de divulgacdo cientifica. De todos esses textos, os livros didaticos
sdo os de mais fécil acesso, na medida em que a prépria escola dispde de varios
titulos.

Esta proposta é adequada ao contexto atual do ensino de Fisica no Brasil e
da formacéo inicial em nivel superior dos profissionais da educacéo, considerando
a Resolucdo N° 2, de 1° de julho de 2015, que estabelece as Diretrizes
Curriculares Nacionais para formacao inicial em nivel superior de profissionais do
magistério, um dos valores da educag@o expresso no Artigo 2, § 1° “Compreende-
se & docéncia ... envolvendo conhecimentos especificos, interdisciplinares e
pedagogicos, conceitos, principios e objetivos da formacdo que se desenvolvem na
construcdo e apropriacdo dos valores éticos, linguisticos, estéticos e politicos do
conhecimento inerentes & sélida formacé&o cientifica ...” (grifos nossos).

E considerando-se também o documento PCN+ de Ciéncias da Natureza,
revogado pela Base Nacional Comum Curricular, mas ainda expressando a
intencdo dos educadores a respeito de uma sélida formacédo do cidaddo, onde se 1é
nos PCN+:

“A presenca do conhecimento de Fisica na escola média ganhou
um novo sentido a partir das diretrizes apresentadas nos
PCNEM. Trata-se de construir uma visao da Fisica voltada para
a formacdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidério,
com instrumentos para compreender, intervir e participar na
realidade. Nesse sentido, mesmo o0s jovens que, apds a
conclusdo do ensino médio, ndo venham a ter mais qualquer
contato escolar com o conhecimento em Fisica, em outras
instancias profissionais ou universitarias, ainda terdo adquirido a
formacdo necessaria para compreender e participar do mundo
em que vivem”. (MINISTERIO DA EDUCACAO, p. 59)

Cabe ressaltar que a Educacao Brasileira passa por uma crise quanto ao
Novo Ensino Médio, na medida em que a proposta da Base Nacional Comum
Curricular esta sendo muito criticada no meio académico e na sociedade civil
organizada, como prova o Parecer do Grupo de Trabalho Temporario — Novo
Ensino Médio do Forum Nacional de Educacéo (MEC-2023) que propde o retorno
a implementacdo da Resolugcdo CNE 02/2015, de modo a garantir uma sélida
formacao inicial e continuada docente.

Neste contexto trabalhamos com a finalidade de construir um guia didatico
baseado na metodologia ativa 'Ensino sob Medida' para aulas de Fisica sobre o
vacuo, tendo o intuito de se promover uma aprendizagem significativa, sob a
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perspectiva construtivista. "Além disso, pretendemos motivar os estudantes a
serem autodidatas, trabalhar em equipe e relacionar seus conhecimentos com 0s
conteudos tratados” (PEREIRA; OLENKA; OLIVEIRA, 2016, p.3).

Para a construcdo do guia didatico foi escolhido o tema vécuo. Assim,
nesta dissertacdo, também sera realizada uma pesquisa bibliografica sobre o
conceito de vacuo. E uma analise sobre o contetudo apresentado sobre o vécuo
pelos livros didaticos aprovados no ambito do Programa Nacional do Livro
Didatico (2021).

Problema de Pesquisa

No inicio da segunda década do século XXI, encontram-se no Ensino
Médio, os adolescentes da geracdo chamada nativa digital; isto é, nascidos a partir
de 1990! até 2010 (CAMPEIZ, 2017). Quando essa geracdo nasceu, o uso de
tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC) e da internet ja era
difundido socialmente, e eles constituem a primeira geracdo a crescer imersa
nessas tecnologias, sendo a sua utilizacdo "natural™ e intuitiva para eles.

Os atuais estudantes do Ensino Médio, que se enquadram na descricdo da
geracdo nativa digital, assim como as futuras gerages, utilizam cotidianamente as
TDIC, porém ndo compreendem os principios que regem o seu funcionamento.
Entdo, as tecnologias parecem "caixas pretas”, que respondem as solicitacdes,
como se fossem dotadas de "inteligéncia" prépria. Além disso, muitos aparelhos
que utilizam TDIC presentes no nosso cotidiano sédo vendidos com a informacao
de que sdo "inteligentes" (smarts), pois respondem a comandos do usuério,
reforcando essa ideia de inteligéncia propria.

Apesar do contato cotidiano com as TDIC, paradoxalmente, os livros
didaticos ainda sdo os principais meios de apoio ao processo de aprendizagem,
pois estdo disponiveis em larga escala, e gratuitamente para todos, professores e
estudantes da Educacdo Publica, considerando a pesquisa de Santos (2021).
Assim, o livro didatico impresso é a principal fonte de informac6es fidedignas
sobre os conhecimentos cientificos em todas as areas para 0s estudantes nativos
digitais.

Na érea de Fisica, especificamente quanto ao tema vacuo, destaca-se, que
todos os aparelhos de TDIC dependem de sistemas de vacuo para serem
fabricados, pois, 0s componentes microeletronicos, tais como diodos e
transistores, e circuitos integrados sdo produzidos em sistemas de vacuo.

Alguns aparelhos de TDIC também utilizam sistemas de vacuo no
resfriamento de seus componentes pois "mudancas de temperatura podem ter uma
maior influéncia na performance do circuito do que a influéncia devido a
tolerancia dos componentes” (SCHULER, 2013). Em casos extremos se 0
aparelho ndo fosse resfriado a vécuo, ele seria danificado permanentemente em
segundos devido ao calor.

Entdo, pergunta-se: Que tipo de informacgdes os livros didaticos atuais
apresentam sobre o vacuo? Sdo atualizadas? Esta pergunta nos conduz ao
problema da pesquisa: Os livros didaticos podem oferecer uma compreenséo sobre
as TDIC usadas atualmente no nosso cotidiano de forma a colaborar com a
construcdo de um conhecimento cientifico sobre essas tecnologias por parte dos
estudantes?

1 As datas de nascimento variam conforme as fontes.



Objetivo Geral

- Fornecer subsidios para implementar um processo de aprendizagem
significativa do conceito contemporaneo de vacuo para professores e alunos do
Ensino Medio.

Objetivos Especificos

- Construir uma revisao bibliografica sobre o conceito de vacuo que surgiu
ao longo da histdria, e como ele se modificou.

- Construir uma revisao bibliografica sobre o conceito de véacuo
apresentado pelos livros didaticos nacionais aprovados pelo PNLD de 2021;

- Construir uma revisao tedrica da Teoria da Aprendizagem Significativa;

- Construir uma reviséo tedrica do Ensino sob Medida;

- Sugerir recursos didaticos;

- Sugerir uma metodologia ativa de ensino que estimule o envolvimento
dos estudantes no ensino-aprendizagem de Fisica;

- Apresentar a metodologia EsM ao professor de Fisica do Ensino Médio;

- Auxiliar o professor com um formato de aula ativo e interativo;

- Incentivar os estudantes a buscar informag6es sobre o conceito de vacuo
e suas aplicacdes;

- Observar a adequacdo da apresentacdo do tema vacuo pelos livros
didaticos ao estabelecido na Resolucdo n° 2 de 2015.

- Sugerir uma proposta de Curso de Extensdo intitulado: Planejamento de
ensino sobre o vacuo fundamentado no Ensino sob Medida (Just-in-Time
Teaching) para estudantes do Ensino Médio.

Justificativa

A tecnologia atualmente encontra-se amplamente difundida e os aparelhos
tecnoldgicos podem ser acessados por parcela significativa da populacéo,
entretanto, a utilizacdo destes aparelhos ndo significa que os usuarios detém
compreensdo da ciéncia e tecnologia envolvidos em sua fabricacdo e
funcionamento. Por outro lado, para os fabricantes, os aparelhos tecnolégicos
devem ser faceis de usar e funcionarem como "caixas pretas” (SOUZA, C. A,
BASTOS, F. P.,, ANGOTTI, J. A. P., 2007, p. 77).

NOs nos encontramos na segunda década do século XXI. Nesse inicio de
século podemos nos deparar com diversas tecnologias onde o véacuo é utilizado em
inimeras aplicagcdes, como por exemplo: a fabricacdo de chips de computador e
outros equipamentos eletrénicos, que é realizada em sistemas de vacuo; alguns
alimentos industrializados, como carne, sdo embalados em sistemas de vacuo; a
instalacdo de um ar-condicionado do tipo split necessita que seja produzido vacuo
em seus tubos de ligacdo, entre muitas outras aplica¢fes. Atualmente, ha estudos e
pesquisas sobre as tecnologias de vacuo, inclusive foi criada a Sociedade
Brasileira do V&cuo (SBV), como uma organizacao social. Portanto, o conceito de
vacuo é central em inimeras teorias e tecnologias da contemporaneidade.

A escola e o curriculo escolar precisam ser atualizados para incluir a
abordagem de teorias e tecnologias contemporéneas no processo de ensino e
aprendizagem, acompanhando o desenvolvimento social, "prova disso é que, se
considerados a extensdo e 0s aspectos econdémicos do nosso pais, é possivel
verificar casos em que o livro didatico é a uUnica referéncia bibliografica ou de
leitura recente acessivel aos alunos™ (ROJO E BATISTA, 2003, p. 15 e 16, apud
MATOVANI, 2009, p. 23; SANTOS, op. cit.). As autoras Beatriz de Castro
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Barreto e Maria Cristina G. de Gées Monteiro afirmam que "a presenca do livro
didatico na sala de aula é um modo de garantir, minimamente, as referéncias de
conteido e de habilidades exigidas em cada serie” (BARRETO, MONTEIRO,
2008, p.2). Os livros didaticos representam a maior parte das publicagdes
editoriais, por exemplo, no Brasil, 0 MEC, em 2013, distribuiu 137,8 milhGes de
exemplares de livros didaticos e em 2022 distribuiu 150 milhdes de exemplares de
livros didaticos (MEC, 2013, 2022). Essa predominancia dos livros didaticos nas
publicacdes editoriais remonta ha décadas, como é possivel comprovar do artigo
de Choppin (2004, p.3): "Os livros didaticos correspondiam, no inicio do século
XX, a dois tergos dos livros publicados e representavam, ainda em 1996,
aproximadamente a 61% da producéo nacional™.

"O uso das Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacgdo (TDIC)
pelas geracbes nascidas no final do século XX vem transformando o processo
educacional™ (Machado, 2016, p. 1). Desta forma, esta pesquisa é relevante, pois o
conceito de vacuo ajuda os estudantes a compreenderem muitos aspectos das
tecnologias e produtos tecnoldgicos dos quais sdo usuarios.

Além de tudo, durante o periodo de isolamento social devido a pandemia
de Covid-19, os estudantes do Ensino Médio sdo instados a estudar em casa, de
forma remota, utilizando como meio de comunicacdo um ambiente virtual de
aprendizagem (AVA). O AVA se caracteriza por permitir a interacdo dos
participantes, estudantes e professores, com a troca de informacdo por meio da
utilizacdo das TDIC. No entanto, de acordo com o Comité Gestor da Internet no
Brasil (CGl.br) 74% de estudantes do Ensino Médio, de éareas urbanas,
pertencentes as camadas sociais D e E, usaram apenas celulares para realizar as
atividades escolares remotas em 2020. A falta de recursos digitais para acessar
as aulas e atividades remotas € um dos principais aspectos que podem afetar a
continuidade das rotinas educativas durante a pandemia, afirmou Alexandre
Barbosa (CEtic.br/NIC.br).

O acesso ao livro didatico € um dos direitos dos estudantes da Educacéao
Basica brasileira, sendo garantido pelo Estado (Art. 4°, inciso VIII, LDB 9394/96).
Mais de 80% de professores da educagdo publica utilizavam esse recurso no
minimo uma vez por semana, de acordo com o Censo Escolar de 2017. Estudo
realizado pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada em 2020, analisou
estratégias possiveis para universalizar o ensino remoto durante a pandemia de
Covid-19, e constatou que os estudantes brasileiros que sequer tém acesso ao sinal
de internet sdo 3,2 milhdes — para eles, recomenda-se a utilizacdo de kits de TV
digital ou apostilas e outros materiais fisicos (grifos nossos). Segundo pesquisa do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, divulgada pelo jornal Folha de Séo
Paulo de 14 de abril de 2021, 4,3 milhGes de estudantes brasileiros ndo tinham
acesso a internet no inicio da pandemia, e as principais raz0es relatadas foram: o
preco do servico; a falta de conhecimento sobre como utilizar o servico; e a
indisponibilidade do servi¢o. Assim, o livro didatico se mantém como o recurso
mais acessivel e 0 mais utilizado por professores e estudantes, mesmo durante a
pandemia, o que justifica a pesquisa realizada em livros didaticos.

Metodologia da pesquisa

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa, na qual foi realizada uma
pesquisa bibliografica em livros didaticos de Fisica do Ensino Médio,
recomendados pelo Programa Nacional do Livro Didatico.

A pesquisa qualitativa pode ser identificada por algumas caracteristicas
basicas. De acordo com Godoy, "segundo esta perspectiva, um fendmeno pode ser
melhor compreendido no contexto em que ocorre e do qual é parte, devendo ser
analisado numa perspectiva integrada” (GODOY,1995), e pode apontar aspectos
novos de um tema ou problema.

A pesquisa qualitativa € um estudo de carater descritivo no qual procura-se
0 entendimento do fendbmeno como um todo (GODOQY, 1995). Este tipo de
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pesquisa ndo objetiva quantificar as varidveis de determinado fenémeno, mas,
identifica-las e descrever as relagdes estabelecidas entre elas.

Deste modo, afirma Kauark et. al. que "a pesquisa qualitativa esta
direcionada a interpretacdo e diagnosticos, por parte do pesquisador, de dados e
informacOes ndo estatisticos, que demandem sua verificacdo indutivamente"
(KAUARK et. al, 2010).

Segundo Marconi e Lakatos, "a finalidade da pesquisa bibliografica é
colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que ja foi escrito, dito ou
filmado sobre determinado assunto™ (MARCONI e LAKATOS, 2003, p. 183).

Existem duas fontes de pesquisa: as fontes primarias e as secundérias. As
fontes primarias consistem em dados brutos, obtidos através de pesquisa de campo
e pesquisa de laboratério. As fontes secundarias consistem em documentos
publicos, livros, artigos, legislacao, sdo consultados.

No final do século XIX, Paul Otlet e Henri La Fontaine lancaram as bases
da area do saber chamada de documentacgdo. Essa area que estabeleceu o conceito
de documento:

"Documento é o livro, a revista, o jornal, é a peca
de arquivo, a estampa, a fotografia, a medalha, a
musica, € também atualmente o filme, o disco e
toda a parte documental que prece ou sucede a
emisséo radiofonica. Ao lado dos textos e imagens
ha objetos documentais por si mesmos" (Realia)
(OTLET, 1937, apud TANUS, RENAU, ARAUJO,
2012).

Como demonstrado na citagdo acima de Otlet (apud TANUS, RENAU,
ARAUJO) existe uma vasta gama de materiais que sdo considerados documentos.
Entdo, poder-se-ia argumentar que a escolha de determinado tipo de documento
para uma pesquisa é arbitréria.

Porém, hd uma intencionalidade do autor de determinada pesquisa,
subjacente a escolha por determinados documentos e ndo por outros. Nesta
pesquisa, como pretende-se conhecer qual concepgdo sobre o vacuo é disseminada
no Ensino Médio, apontando enfoques e lacunas, considera-se que a andlise de
livros didéaticos é adequada.

As pesquisas bibliograficas sdo necessarias, pois elas mostram a quais
contetdos é dado preferéncia pela maior parte das pesquisas e 0 que tem
interessado aos pesquisadores e professores e quais conteldos sdo pouco
discutidos.

A pesquisa bibliografica também ¢é (til aos professores, pois todo ano uma
parte deles é selecionada para analisar e escolher os titulos de livros didaticos que
serdo distribuidos as escolas pelo Programa Nacional do Livro Didatico.

"Dessa forma, a pesquisa bibliografica ndo é mera repeticdo do que ja foi
dito ou escrito sobre certo assunto, mas propicia 0 exame de um tema sob novo
enfoque ou abordagem, chegando a conclusdes inovadoras” (MARCONI e
LAKATOQOS, 2003, p. 183).

Para estruturar uma andlise qualitativa do tipo pesquisa bibliografica com
uma perspectiva descritiva e analitica sobre o conceito de vacuo presente nos
livros didaticos de Fisica serdo empregadas as seguintes fases, conforme Marconi
e Lakatos:

1) Escolha do tema;

2) Elaboragéo do plano de trabalho;
3) Identificacdo;

4) Localizacao;

5) Compilagéo;

6) Fichamento;

7) Anélise e interpretacéo;

8) Redacéo.



Na fase 1 foi escolhido o tema vacuo, pois, pretende-se apontar
encaminhamentos sobre as seguintes questdes: Qual é o conceito de vacuo
apresentado aos estudantes pelo livro didatico? Qual a consisténcia da producédo
atual sobre o vacuo disseminada pelos livros didaticos? Quais as contribui¢fes
para o cotidiano dos estudantes e professores?

Ponderamos que este € um tema bem delimitado e tem condicbes de ser
investigado seguindo a metodologia cientifica durante o periodo de duracdo deste
curso de mestrado. Em seguida sera realizada a elaboracdo do plano de trabalho.
Este plano de trabalho ndo é estatico e podera sofrer alteracbes em funcdo dos
dados coletados na pesquisa bibliografica propriamente dita.

A identificagdo é fase de reconhecimento do assunto pertinente ao tema em
estudo (MARCONI e LAKATQOS, 2003, p. 47). Ele sera realizado pela procura em
bibliotecas de escolas publicas do municipio de Seropédica da listagem de quais
livros didaticos de Fisica (aprovados pelo PNLD 2021), as escolas possuem
disponiveis para consulta.

Nesta fase, com o livio em mdos, sera realizado o levantamento pelo
sumario dos assuntos abordados pelo livro. Por Gltimo seré feita a verificacdo da
bibliografia ao final do livro.

Ap0s, a identificacdo dos livros que interessam para esta pesquisa sera feita
a localizacdo e consulta das fichas bibliogréaficas nos arquivos das bibliotecas
escolares. A fase de compilacdo consistird na reunido sistemética do material
encontrado nos livros didaticos selecionados.

Com a finalidade de ordenar o material, conforme for obtido os livros
didaticos referéncia, os dados serdo transcritos em fichas observando-se a
fidedignidade dos mesmos. A ordenagdo em fichas facilita o processo de consulta
e selecdo do material.

A fase de andlise e interpretacdo corresponde a construcdo da critica sobre
o material bibliogréafico. A critica procura observar todos os elementos textuais e
como sdo articulados pelo autor da obra. A critica divide-se em interna e externa.

A critica externa é feita sobre "o significado, a importancia e o valor
histérico de um documento, considerado em si mesmo e em funcdo do trabalho
que esta sendo elaborado e a critica interna é aquela que aprecia o sentido e o
valor do contetdo” (SALOMON, 1972, p. 256 apud MARCONI e LAKATOS,
2003, p. 48).

A interpretacdo dos dados visa expor inferéncias que podem ser feitas a
partir da andlise dos dados. A interpretacdo pode resultar na comprovacdo ou
refutacdo das hipdteses. Por fim, sera realizada a redacdo das conclusbes a que o
autor desta dissertacdo chegard com base em todas as fases anteriores.

Obras aprovadas pelo PNLD 2021

O PNLD 2021 esta de acordo com a BNCC e aprovou sete colecdes de
livros da &rea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. As cole¢des aprovadas
foram as seguintes:

- Conexdes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias;

- Ciéncias da Natureza: Lopes & R0sso0;

- Matéria, Energia e Vida: Uma Abordagem Interdisciplinar;
- Diélogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias;

- Moderna Plus: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias;

- Multiversos: Ciéncias da Natureza;

- Ser Protagonista: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

Cada colecédo apresentada é organizada por area de conhecimento e possui
6 volumes. Estes livros da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
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englobam as disciplinas de Biologia, Fisica e Quimica. Elas podem trabalhadas
durante o ano letivo de forma interdisciplinar.

O autor desta dissertacdo obteve acesso e realizou a pesquisa nos livros das

colegdes Multiversos: Ciéncias da Natureza; Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias e Conexdes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, cuja
bibliografia dos livros segue abaixo:

Multiversos: Ciéncias da Natureza:

GODOQY, Leandro Pereira de, DELL'AGNOLO, Rosana Maria, MELO, Wolney
Candido de. 12 ed. Sdo Paulo: FTD, 2020. 6 v. 160 p.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Multiversos: Ciéncias da Natureza: Ciéncia, Tecnologia e Cidadania;
Multiversos: Ciéncias da Natureza: Ciéncia, Sociedade e Ambiente;
Multiversos: Ciéncias da Natureza: Origens;

Multiversos: Ciéncias da Natureza: Eletricidade na Sociedade e na Vida;
Multiversos: Ciéncias da Natureza: Movimentos e Equilibrios na Natureza;
Multiversos: Ciéncias da Natureza: Matéria, Energia e a Vida.

Diélogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Editora Moderna (Org.). Santos, Kelly Cristina dos (Ed.). 1% ed. Sdo Paulo:
Moderna, 2020. 6 v. 160 p.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Ser Humano e Meio
Ambiente: Relaces e Consequéncias;

Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: O Universo da Ciéncia
e a Ciéncia do Universo;

Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Energia e Sociedade:
uma Reflex&o Necessaria;

Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Terra: um Sistema
Dinamico de Matéria e Energia;

Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Vida na Terra: Como é
Possivel?;

Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Ser Humano: Origem e
Funcionamento.

Conexoes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

THOMPSON, Miguel. et al. 12 ed. S&o Paulo: Moderna, 2020. 6 v. 152 p.

a)
b)

Conexoes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Matéria e Energia;
Conexoes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Conservagdo e
Transformacao;

THOMPSON, Miguel. et al. 12 ed. S&o Paulo: Moderna, 2020. 6 v. 160 p.

a)
b)
c)
d)

Conexoes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Energia e Ambiente;
Conexoes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Saude e Tecnologia;
Conexoes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Terra e Equilibrios;
Conexoes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Universo, Materiais e
Evolucéo.



Na construcdo da andlise de livros didaticos apresentado nesta dissertacdo
procura-se analisar o conteddo de Fisica dos livros do PNLD 2021 segundo uma
perspectiva epistemoldgica ou propriamente didatica. Busca-se apontar quais
métodos sao empregados pelos livros didaticos para apresentar o contetdo sobre o
vacuo e 0s conteudos que se relacionam a ele (por exemplo, a pressao
atmosferica).

Insercdo na Linha de Pesquisa

Esta dissertacdo insere-se na linha de pesquisa Processos de Ensino-
Aprendizagem em Ciéncias e Matematica visto que este estudo busca formas de
proporcionar aos estudantes a aprendizagem significativa dos conceitos de Fisica,
em particular ¢ discutida a aprendizagem significativa do conceito de vacuo.

Através da aprendizagem significativa sdo investigados os fatores
cognitivos e motivacionais que fazem com os estudantes retenham em sua
memoria determinados conhecimentos em detrimento de outros durante o processo
de ensino-aprendizagem dos conceitos de Fisica.

O Ensino sob Medida é sugerido como forma de implementar a
aprendizagem significativa nos estudantes. Por meio do Ensino sob Medida é
sondado o conhecimento prévio dos estudantes sobre determinado tema (no caso o
vacuo) e estruturada uma aula de acordo com os questionamentos apresentados
pelos estudantes, transformando cada aula numa aula personalizada, parte do
ensino sob medida é realizado com a utilizacdo de TDIC (tecnologias digitais da
informacdo e comunicacao).

Isto é, com esta dissertacdo busca-se investigar o processo de construcao
do conhecimento cientifico e como ocorre sua apropriacdo pelos estudantes em
sala de aula, utilizando como arcabouco tedrico a aprendizagem significativa e o
ensino sob medida, como estratégias para fomentar o ensino-aprendizagem dos
conceitos de Fisica.

Estrutura da Dissertacao

Na introducdo sdo apresentados a motivacdo para redacdo desta
dissertacdo, o contexto do ensino de Fisica no Ensino Médio brasileiro, o
problema da pesquisa, o0 objetivo geral e os especificos e a justificativa da
dissertacdo. Também € apresenta a metodologia da pesquisa, os livros didaticos
aprovados pelo PNLD de 2021 e a insercdo na linha de pesquisa do Programa de
Pos-Graduagdo em Educagdo em Ciéncias e Matemética (PPGEDUCIMAT).

No primeiro capitulo é apresentada uma breve revisdo histérica do
desenvolvimento do conceito de vacuo desde a Antiguidade até o presente. O
vasto periodo histérico ndo permite o aprofundamento em todos os episddios
historicos, assim como, ndo permite que sejam abordados todos os fildsofos e
cientistas envolvidos com o vacuo, sendo apresentadas algumas das contribuicdes
historicas mais relevantes.

No segundo capitulo é -caracterizada a Teoria da Aprendizagem
Significativa segundo Marco Antonio Moreira. S&0 descritos aspectos
introdutorios e centrais da teoria.

No terceiro capitulo é apresentada a andlise sobre o conceito de vacuo
encontrado em trés colegdes de livros didaticos da area de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias do Ensino Médio aprovadas pelo Programa Nacional do Livro
Didatico de 2021.

O quarto capitulo aborda as metodologias ativas. Este capitulo apresenta a
Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom), o Ensino sob Medida (Just-in-Time
Teaching) como um caso de Sala de Aula Invertida e a Aprendizagem Baseada em
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Equipes (Team-Based Learning). E realizada uma comparacéo entre o Ensino sob
Medida e a Aprendizagem Baseada em Equipes. Também é apresentada uma
relacdo entre a Aprendizagem Significativa e o Ensino sob Medida.

No quinto capitulo é apresentado os conceitos de piramide da
aprendizagem e cone da experiéncia e estabelecidas relacfes entre estes conceitos
com a metodologia Ensino sob Medida e com a Teoria da Aprendizagem
Significativa.

No sexto capitulo é apresentado o guia didatico para complementacdo dos
livros didaticos da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do Ensino
Médio em relacdo ao tema vacuo. Este guia constitui o produto educacional desta
dissertacéo.

O sétimo capitulo apresenta as considerac@es finais, enfatizando o Ensino
sob Medida como uma alternativa de trabalho em sala de aula, para que sejam
atingidos os objetivos propostos.

Nas referéncias bibliograficas sdo apresentadas as obras que foram
consultadas para a redagéo desta dissertacdo e que sdo citadas ao longo do texto.

No apéndice é apresentado um planejamento de Curso de Extensdo para
ensino sobre o vacuo fundamentado no Ensino sob Medida (Just-in-Time
Teaching) para professores do Ensino Médio. No anexo é apresentado a relacéo de
livros didaticos aprovados pelo PNLD 2021.
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1. DO CONCEITO DE VACUO

Neste capitulo sdo resgatados momentos importantes da discussao sobre o
vacuo através de uma breve revisdo histérica sobre os principais pesquisadores
relacionados a pesquisa bésica (desenvolvimento de teorias e compreensdo de
fendmenos) e a pesquisa aplicada (desenvolvimento da tecnologia e aplicacfes do
vacuo). Nesta breve revisdo histdrica ndo se tem a pretensao de esgotar o assunto e
tdo pouco de abordar todos os filésofos e cientistas relacionados a histéria do
VAcuo.

E importante ressaltar que esse ndo é um trabalho historiografico sobre a
historia do vacuo. Outro ponto a destacar € que a histdria do vacuo (assim como, a
historia de qualquer ramo da ciéncia) ndo é uma sequéncia linear de evolucdo de
ideias, pelo contrario ela é permeada pela disputa de diferentes pontos de vista e
por avancos e retrocessos.

1.1. Antiguidade Classica (aproximadamente 4000 a.C a 476 d. C)

Questionamentos filosoficos sobre a existéncia ou ndo do "vazio"
remontam a idade antiga. Uma das mais antigas disputas filosoficas (se ndo a mais
antiga) que se tem conhecimento ocorreu no século V a.C., entre atomistas,
seguidores de Demacrito e eleatas, seguidores de Parménides, de Eléia.

A teoria atomista da antiguidade defendia que a matéria podia ser dividida
em partes menores que poderiam ser divididas em particulas ainda menores,
porém existia um limite a partir do qual a matéria ndo poderia mais ser dividida.
Essas particulas indivisiveis receberam o nome de dtomos (do grego a - ndo, tomo
divisdo).

De acordo com essa teoria, 0s a&tomos eram particulas infimas e
indivisiveis, que existem desde sempre e para sempre. Na teoria atomista da
Grécia Antiga, os &tomos tinham variados tamanhos e variadas formas. A unido de
atomos constituiria a matéria a nivel macroscopico. As propriedades de cada
material eram explicadas pela variedade de formas e tamanhos dos atomos.

Os atomistas defendiam que a experiéncia sensorial (do tato, olfato,
audicdo, paladar e visdo) deveria ser levada em consideracdo para entendimento
do mundo e constru¢do do conhecimento. E como é percebido pelos sentidos que
0s corpos, os quais sdo formados por &tomos, se movimentam, eles devem
movimentar-se para espacos vazios. Assim, 0s atomistas explicavam a existéncia
do vazio. Sendo, o todo (universo) constituido por corpos e vazio.

Alguns dos principais representantes do atomismo grego foram Leucipo,
seu discipulo e sucessor de Demdcrito, e posteriormente Epicuro.

No mesmo periodo historico, os eleatas - seguidores de Parménides de
Eléia, ndo aceitavam a utilizacdo dos sentidos para a explicacdo do mundo, pois
poderiam estes ser enganosos ou ilusorios. Os eleatas defendiam que a razédo era o
unico caminho para a obtencdo do conhecimento. (Eléia, cidade da antiga Magna
Grécia, atual sul da Italia).

"Parménides (aprox. 540-450 a.C.) havia ensinado que é impossivel pensar
sobre aquilo que ndo existe — 0 ndo-ser. Somente se pode raciocinar sobre aquilo
que existe, e 0 que existe nunca pode deixar de existir, nem comecar a existir"
(MARTINS, s.a. p. 1). Assim, para a Escola Eleética, o0 vazio ndo existe, por ser
impossivel pensar sobre o nada.

Para os eleatas, a mudancga também néo existe, pois segundo essa escola de
pensamento "aquilo que existe também ndo pode transformar-se em algo diferente,
pois toda mudanca significa o desaparecimento de algo e o aparecimento de outra
coisa." (MARTINS, s.a. p. 1)

Outro filosofo eleata, Zendo, argumentou no sentido de mostrar que é
impossivel pensar sobre 0 movimento sem que surjam absurdos. Ele ndo almejava
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mostrar que o movimento nao existe como impossibilidade fisica, isto é, que o
movimento ndo existe no mundo em que vivemos, mas que é impossivel pensar
logicamente sobre ele.

Os pensadores eleatas pretendiam descrever uma realidade filosofica
profunda que somente pode ser alcancada por meio do pensamento, por isso,
rejeitavam o emprego dos sentidos na descri¢do da realidade.

Concluindo, as escolas de pensamento atomista e eleata possuiam teorias
divergentes sobre a constituicdo do universo (ou o todo) e suas teorias
apresentavam visdes conflitantes sobre o vacuo. Enquanto para os atomistas, 0
vacuo era uma realidade fisica, pois segundo esses pensadores 0s corpos devem
movimentar-se para espagos vazios, para o0s eleatas, o vacuo € uma
impossibilidade sendo inclusive impossivel pensar sobre ele.

1.1.1. A concepcdo Aristotélica sobre o vazio

Aristoteles (Estagira, 384 a. C. - Atenas, 322 a. C.) foi um importante
filosofo grego. Segundo a teoria aristotélica, a matéria podia ser dividida
infinitamente em particulas cada vez menores, porém nunca se chegaria a uma
particula de tamanho nulo. Assim, segundo esta teoria, como a matéria pode ser
infinitamente dividida, os atomos ndo existem, e todo o espaco estava preenchido
com um material continuum, divisivel ao infinito.

Deste modo, segundo a teoria aristotélica o vacuo ndo existe. E atribuida
ao aristotelismo, a concepc¢édo de que a natureza tem horror ao vacuo. Destaca-se
que a negacao do vazio e 0 horror ao vacuo sdo questbes epistemoldgicas, ndo
uma escolha pessoal de Aristételes. Pois na época de Aristoteles ja existiam dois
grandes grupos filos6ficos um a favor e outro contra a existéncia do vacuo
(atomistas e eleatas) e o arcabouco da teoria de Aristoteles foi estruturado de
forma que caso ele adotasse a existéncia do vazio estaria destruindo a prépria
teoria.

Para Aristoteles, o universo se divide em dois mundos, o mundo sublunar e
0 mundo supralunar. O planeta que habitamos faz parte do mundo sublunar e neste
mundo todas as coisas sdo transientes, passageiras e constituidas por quatro
elementos: terra, 4gua, ar e fogo. Neste mundo todas as coisas procuram 0 seu
lugar natural de acordo com a substancia a partir do qual sdo formadas. Objetos
mais densos formados de terra e dgua tendem a ficar embaixo e objetos menos
densos formados de ar e fogo tendem a ficar em cima.

Por outro lado, o0 mundo supralunar, formado pela lua, os planetas e as
estrelas, é imutavel sendo constituido pela quinta esséncia, o éter, que nao existe
no mundo sublunar. Essa quinta esséncia é invisivel e preenche todo o espaco,
assim, o espaco ndo é vazio, ndo ha vacuo. "O mundo supralunar é formado por
esferas concéntricas dessa substancia invisivel, que girando em torno da Terra
transportariam os astros celestes”. Os proprios planetas e estrelas seriam
constituidos por um éter mais denso. (MARTINS, s.a. p. 2). De acordo com essa
teoria, 0 movimento natural dos corpos no mundo sublunar é vertical e transitério
e no mundo supralunar é eterno e circular.

Para os aristotélicos, os corpos (do mundo sublunar) somente podiam
mover-se sob a influéncia de um motor externo. Um motor € o que move sem ser
movido. Por exemplo, quando uma pedra é arremessada a poténcia motora
imprimida pelo arremessador é a causa inicial do movimento (o arremessador é o
motor), porém, a pedra mantém-se em movimento, devido ao ar que precipitava-se
por detras da pedra para evitar a formacao de um vazio e dessa forma o ar empurra
a pedra para frente.

De acordo com essa teoria a luz do Sol (que tem sua origem no mundo
supralunar) pode chegar até nds, pois ela se propaga através do éter, ela também
pode se propagar através de objetos transparentes, mas ndo pode fazé-lo através do
vazio.
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AristoOteles possuia varios argumentos contra o vazio, nesta dissertacao
vamos destacar apenas 0 argumento a seguir: Para Aristoteles dois movimentos
sdo proporcionais um ao outro em relacdo a velocidade, pois todo movimento
ocorre no tempo. E se o tempo dos dois movimentos sdo finitos. Um tempo é
proporcional ao outro.

Assim, como ndo € possivel determinar uma proporgdo entre 0 movimento
no vazio e 0 movimento no meio material (pleno), 0 movimento no vazio torna-se
sem sentido, pois ele teria uma velocidade instantanea, infinita.

"Porém, entre o vazio e o pleno ndo ha propor¢do, como fora provado.
Donde, se é sustentado que hd movimento no vazio, necessariamente se segue essa
inconsisténcia.” (In PHYSICA 1V, 12, n.7 apud SANTOS, 2017, p. 12)

O argumento apresentado acima pode ser apresentado de outra forma:
Todo meio material possui uma resisténcia e apds um corpo ser impelido por um
motor, a velocidade do corpo € proporcional a resisténcia do meio. Dado um corpo
e um motor, quanto menor a resisténcia do meio, maior a velocidade do corpo.
Deste modo se 0 vazio existisse, e um corpo fosse impelido no vazio, como ndo ha
resisténcia, o corpo deveria atingir uma velocidade instantanea ou infinita.

Concluindo que segundo a Teoria Aristotélica, ndo admitia a existéncia de
espacos vazios na natureza, ou seja, 0 vacuo ndo poderia existir. A Teoria
Aristotélica foi a concepgdo predominante sobre o universo nos seculos seguintes,
por ser uma teoria bem estruturada com argumentos aparentemente irrefutaveis e
que explicava muitas questdes.

Porém, na Antiguidade, as ideias de Aristoteles ndo eram aceitas por todos
os pensadores. Por exemplo, podemos citar Tito Lucrécio (94 a. C - 55 a. C),
Sextus Empiricus (160 - 210 d. C) e Platdo (428/427 a. C - 348/347 a. C), mestre
de Aristdteles.

1.2. Idade Média (476 d.C. a 1453)

Na Idade Média, a ideia do "horror ao vacuo" era aceita e defendida por
muitos pensadores, dentre os quais, é possivel destacar o filosofo persa Avicena
(980 d.C. - 1037 d. C.). Esta ideia pode ser percebida, por exemplo, no trecho de
seus escritos destacada a seguir:

“A ventosa dos barbeiros puxa a pele para dentro dela porque ela puxa o ar
ao aspira-lo e porque o ar ndo pode se separar da pele, a menos que entre no
espaco uma outra coisa” (AVICENNE, Le livre de Science, vol. 2, pp. 26-7 apud
MARTINS, 1989, p.18 apud LONGUINI, NARDI, 2000, p. 2-3).

Neste periodo, na Europa medieval, ocorreu a ascensdo da Igreja Catolica.
Nesse contexto surgiu a filosofia escoléstica que consiste em um método de
pensamento critico que objetiva conciliar a fé cristd com um sistema de
pensamento que enfatiza a razdo, notadamente a filosofia grega (aristotélica e
platdnica).

Tomas de Aquino (1225 d.C.- 1274 d.C.), um dos principais representantes
da filosofia escolastica, ao revisitar 0s textos da Antiguidade Classica,
notadamente os de Aristoteles, dialoga e se posiciona contrariamente aos
argumentos deste autor.

Segundo a teoria de Aristoteles, a resisténcia do meio é indispensavel para
a ocorréncia de movimento e 0 movimento no vazio é impossivel, por ele nado
possuir resisténcia (levando a inconsisténcia da velocidade infinita). Deste modo
como 0 movimento no vazio € impossivel, a propria existéncia do vazio é
impossivel para o aristotelismo.

Tomaés de Aquino, por outro lado, defende que a resisténcia ndo é condi¢do
indispensavel para a ocorréncia de movimento e que 0 movimento pode ocorrer no
pleno (meio material) e no vazio. Na teoria de tomasica, 0 vazio existe.

Segundo a concepc¢do tomasica, (embora Tomas de Aquino ndo discuta
diretamente a nocao de espaco), o espago é divisivel. E como o espaco é divisivel,
ele é finito, isto &, possui inicio e fim. Os intervalos de tempo também s&o
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limitados. Como todo movimento ocorre no tempo e no espaco, todo movimento
possui velocidade limitada, seja no vazio, seja no meio material. Assim, espacos
vazios podem ocorrer na natureza.

"Assim sendo, ha proporgdo entre 0 movimento no vazio e 0 movimento
no pleno, pois ha tempo e velocidades determinadas no movimento seja no pleno
ou no vazio. A intensidade da velocidade no vazio, portanto, depende
exclusivamente da forca motora.” (In PHYSICA 1V, 12, n. 8 apud SANTOS,
2017, p. 17)

"Na ldade Meédia, Gil de Roma, Nicolau de Autrecourt, Isidoro de Sevilha,
Beda e Guillaume de Conches; e entre os arabes, Razés, aceitavam, ou admitiam, a
possibilidade do vacuo.” (ROSA, s.a. p. 125)

Em 1277 um concilio religioso em Paris, presidido pelo bispo
Etienne Tempier, condenou véarias teses de Aristételes,
incluindo a visdo de que um vécuo é impossivel...Atendo-se ao
poder supremo de Deus, 0s escolasticos procuraram demonstrar
que alternativas para uma grande variedade de explicagdes
fisicas de Aristdteles eram logicamente possiveis, e a posicdo
dominante do sistema aristotélico ndo foi seriamente
enfraquecida (PIRES, 2011, p. 67)

No século X1V, o pensamento escolastico comecgou a entrar em decadéncia
levando por um lado ao misticismo e por outro langando as bases que culminariam
no Renascimento cientifico, artistico e cultural.

1.3. Idade Moderna (1453 - 1789)

No século XVI, os textos dos antigos atomistas foram revisitados por
alguns filésofos, como por exemplo, Giordano Bruno (1548 d.C. - 1600 d.C.), que
passaram a defender essa visdo de mundo. Galileu Galilei (1564 d.C. - 1642 d.C.),
importante cientista renascentista, também adotou uma postura atomista. Isto é no
século XVI houve um ressurgimento da concepg¢édo de vacuo dos atomistas gregos
da Antiguidade.

Galileu foi apresentado ao problema das bombas aspirantes somente
conseguirem elevar a dgua de pocos até a altura de 10,3 metros. A explicacdo
aceita na época, era de que ao se puxar o embolo da bomba, para se evitar a
formagdo de um espago vazio no interior do cilindro onde o pistdo se
movimentava, a dgua aderia a ele, subindo até o limite de 10,3 metros, altura na
qual o préprio peso da agua romperia a coluna de agua pela acdo da gravidade.
Essa explicacdo é aristotélica, pois remete a no¢do de horror ao vacuo, visto que a
natureza ndo poderia admitir a existéncia de espacos vazios. Galileu ndo se
dedicou profundamente sobre esse problema designando o seu assistente
Evangelista Torricelli (1608 d.C — 1647 d.C.) para procurar explicagdes.

Evangelista Torricelli e Vicenzo Viviani, tendo como base experimentos
anteriores e também a dindmica dos fluidos (eles aplicaram o0s principios da
dindmica dos fluidos ao ar), construiram em 1643, o0 experimento
simplificadamente descrito a seguir: Eles emborcaram um tubo selado nas duas
extremidades contendo mercdrio numa cuba também cheia de mercurio, ao abrir a
extremidade de baixo do tubo que estava submersa na cuba, eles observaram que o
mercuario desceu até a altura de 0,76 m. Dessa forma, eles haviam construido o
primeiro bardmetro de mercurio. Torricelli também defendeu que na parte superior
do tubo foi formada uma regido vazia, ou seja, um vacuo. "Coube entdo a ele, o
titulo de ser a primeira pessoa a produzir um vacuo™ (BASSALO, 1996; apud
LONGUINI e NARDI, 2000), chamado de vacuo torricelliano.

Torricelli defendia que a forgca que sustentava o mercurio na altura de 0,76
m era 0 peso do ar (do mar de ar que circunda a Terra), ou seja, a pressao
atmosférica. Deste modo, Torricelli foi o primeiro a defender a interpretacao
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moderna aceita atualmente. "Foi, portanto, devido a experiéncia de Torricelli, que
a pressao atmosférica pdde ser medida pela primeira vez" (LONGUINI e NARDI,
2000, p. 69).

Pode-se supor que a partir dos resultados encontrados por Torricelli, a
existéncia do vacuo foi aceita pela comunidade cientifica. Porém, o
desenvolvimento cientifico ndo ocorre de forma linear e parte dos cientistas
contemporaneos de Torricelli ndo aceitaram estes resultados como uma prova
conclusiva da existéncia do vacuo, dentre os quais é possivel destacar René
Descartes (1596 d.C. - 1650 d.C.). A questdo crucial para os pensadores deste
periodo era saber se a regido acima do mercurio e desprovida de ar era realmente
um vacuo absoluto, ou seja, completamente vazia ou ndo?

Alguns pensadores continuaram adeptos do "horror ao vacuo™ que remonta
a teoria de Aristoteles e negaram que foi formado uma regido de vacuo acima do
mercuUrio. René Descartes, a época da publicacdo dos resultados de Torricelli j&
havia desenvolvido a sua 'Filosofia Natural’, na qual, a matéria se assemelharia a
uma esponja, sendo constituida por particulas grandes intercaladas por espacos
vazios e estes espacos seriam preenchidos por particulas menores, assim, a matéria
possuiria poros. Essas particulas menores que preenchem 0s espagos entre as
particulas maiores receberam o nome de matéria sutil. Nesta teoria, ndo ha
diferenciacdo entre a matéria terrestre e a matéria celeste.

De acordo com esta teoria, a matéria sutil preenche todo o espaco entre 0s
corpos celestes e € responsavel por manter a orbita destes corpos e por conferir
Peso aos Ccorpos terrestres, pois exerce pressao sobre os Ultimos.

Examinado o experimento de Torricelli e aplicando os principios de sua
Filosofia Natural, Descartes concluiu que a regido acima do mercurio ndo poderia
ser vazia, pois a matéria sutil teria penetrado pelos poros do tubo de vidro.

Blaise Pascal (1623 d.C. — 1662 d.C.) interessou-se pelo resultado obtido
por Torricelli. Para testar a hipdtese da pressdo atmosférica aventada por Torricelli
como capaz de equilibrar a coluna de mercurio, Pascal realizou simplificadamente,
0 raciocinio descrito a seguir: realizar o experimento de Torricelli ao sopé de uma
montanha e no topo da montanha, onde haveria menos ar (e consequentemente
menos pressdo atmosférica) para sustentar a coluna de mercurio.

Entdo Florin Perier (1605 d.C. — 1672 d.C.) a pedido de Pascal, realizou o
experimento descrito no paragrafo anterior na montanha de Puy-de-Dome, uma
montanha de 1450 m de altitude na cidade de Clermont na Franga observando uma
diferenca de aproximadamente oito centimetros na coluna de mercurio no sopé e
no topo da montanha, provando deste modo a hipdtese de Pascal que a pressao
atmosférica varia com a altura. Este experimento foi fundamental também para
validar a interpretacdo de Torricelli.

"Ao chegar a concluséo de que o peso do ar ndo é o mesmo a distintas
alturas, e que a coluna de mercurio varia com a pressdo, Pascal derrubou a teoria
do “horror ao vécuo”, atribuindo, entdo, a pressdo atmosférica os efeitos
observados™ (COELHO e NUNES, 1992, p.25; apud LONGUINI e NARDI, 2000)
contribuindo para negar a concepcao aristotélica de que o vacuo seria impossivel.

Torricelli e Pascal demonstraram que a regido acima do mercurio no
bardmetro era desprovida de matéria como mercurio e ar, porém ndo dispunham
de meios para provar gque a regido acima do mercario era um vacuo total, ou seja,
ndo tinham como provar se haveria ou ndo penetrado algum tipo de matéria pelo
tubo de vidro.

"Durante o seculo XVII as opinides ficaram divididas. Descartes foi
extremamente influente, e uma grande propor¢do dos pensadores aceitou que o
vacuo de Torricelli era apenas um vazio relativo” (MARTINS, s.a. p.3).

O cientista e prefeito da cidade de Magdeburgo na Alemanha, Otto Von
Guericke (1602 d.C. - 1686 d.C.) se interessou em estudar os efeitos de um espaco
evacuado. Para obter um espago evacuado, primeiramente, ele encheu um
recipiente com agua e lacrou-o, em seguida bombeou a agua, pensando que
restaria apenas um espaco vazio no interior do recipiente, porém, o ar penetrou por
pequenas frestas.
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Posteriormente, ele percebeu que ndo era necessario encher o recipiente
com agua. E passou a bombear o ar do interior de um recipiente com um pistéo,
construindo assim a primeira bomba de véacuo.

O seu experimento mais famoso, os "Hemisférios de Magdeburgo”
consistia em dois hemisférios ocos de metal de 35,5 cm de didmetro que foram
encaixados para formar uma esfera na qual foi feito vacuo em seu interior por
meio de uma bomba. A pressdo atmosférica sobre a esfera evacuada foi tdo grande
que foram necessérias duas parelhas com oito cavalos cada para separar 0s
hemisférios. Em seguida, quando o ar foi reintroduzido na esfera, os hemisférios
se separam espontaneamente.

Christiaan Huygens (1629 d.C. — 1695 d. C.) e outros propuseram a teoria
ondulatdria da luz. No século XVII, com esta teoria foi possivel explicar algumas
propriedades da luz como refracdo e reflexdo. Porem, essa teoria ndo foi bem
aceita na época.

Isaac Newton (1643 d.C. - 1727 d.C.) era atomista e aceitava a ideia de que
0 vacuo absoluto é possivel, pois para ele se a matéria sutil de Descartes
preenchesse 0 espaco celeste, isso atrapalharia o0 movimento dos planetas. A Lei
da Gravitacdo Universal de Newton assume a ideia de que os corpos celestes se
atraem mutuamente com o inverso do quadrado da distancia. Essa atracdo ocorre
por meio de uma forca que se transmite a distancia (forca de campo), sem
necessidade de contato e, portanto, sem necessidade de um meio material (seja
éter ou matéria sutil) para se transmitir.

"A teoria corpuscular da luz, desenvolvida por Newton, também ajudava a
aceitar a existéncia do vacuo, pois permitia que a luz se propagasse do Sol até a
Terra e passasse através do vazio” (MARTINS, s.a. p.3).

Em 1712, Thomas Newcomen (1664-1729) inventou uma maquina térmica
para bombear a dgua de pocos, que foi muito utilizada em minas de carvdo. A
méaquina de Newcomen consistia num:

"cilindro com um émbolo movel, ligado a
uma grande alavanca. Ela cedia ao
contrapeso, puxando o embolo e forgando a
entrada do vapor por suc¢do. Uma vez cheio,
0 suprimento de vapor era interrompido e um
banho de é&gua resfriava o cilindro,
condensando o vapor e produzindo vacuo. O
peso da atmosfera forgava, entdo, o embolo
para baixo, expulsando a agua do cilindro e
bombeando a &gua da mina; devido ao
contrapeso, o0 balanco realizava uma forca
ascensional, iniciando um novo ciclo"
(QUADROS, 1996 apud SOUZA, SILVA,
2021, p.3).

Em ultima andlise, a maquina de Newcomen é uma maquina que possui
seu funcionamento relacionado ao vacuo e a pressao atmosférica

A Fisica do seculo XVII teve um extraordinario desenvolvimento, tanto
nos campos metodoldgico e conceitual, quanto no experimental. De acordo com
Rosa "o século XVII é fundamental na historia da Fisica, pois este periodo
histérico correspondeu ao advento da Fisica Moderna que substituiria a Fisica
Antiga, que remontava a Greécia de Aristoteles (ROSA. s.a. p. 123-124).

Ainda de acordo com Rosa (s.a), a Fisica Moderna:

"Tratava-se, em Ultima anélise, de criar uma
nova Ciéncia, um novo conjunto teorico e
conceitual que, de forma coerente, ldgica,
matematizada e experimental, explicasse 0s
fenébmenos fisicos [...] a questdo da
existéncia, ou ndo, do vacuo adquiriria
importancia fundamental.” (p. 124).
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1.4. Idade Contemporanea (1789 até o presente)

Para recapitular a ideia de vacuo predominante na Idade Contemporanea,
vamos nos fundamentar no texto “O éter ou o nada: Ainda se estuda a existéncia
de uma entidade invisivel que preenche todo o espaco” (MARTINS, s.a.).

Os cientistas Thomas Young (1773 d.C. — 1829 d.C.) e Augustin Fresnel
(1788 d.C. — 1827 d.C.) desenvolveram trabalhos relacionados a Optica. A teoria
corpuscular da luz de Newton ndo explicava os fendmenos de difracdo e
interferéncia da luz. Young e Fresnel demonstraram experimentalmente que esses
fendmenos podem ser explicados quantitativamente pela teoria ondulatoria da luz
de Huygens.

Na teoria ondulatéria de Huygens, a luz era considerada como uma
"perturbacdo mecanica que se propagava através de forcas de contato entre
corpusculos?" (SILVA, 2006, p. 1) e exigia a presenca de um meio para que as
ondas luminosas se propagassem, chamado de éter luminifero. No inicio do século
XIX, a teoria ondulatéria era aceita pela maioria dos cientistas como correta para
explicacdo da natureza da luz.

Os fenbmenos elétricos e magnéticos também foram investigados em
profundidade nos séculos XVIII e XIX resultando no advento da teoria
eletromagnética. Porém haviam divergéncias entre os cientistas da época que se
dividiam entre duas teorias radicalmente diferentes.

Um grupo de cientistas dentre os quais pode-se destacar Charles Augustin
Coulomb (1736 d.C. — 1806 d.C.) e André-Marie Ampeére (1775 d.C. — 1836 d.C.)
descreviam os fenbmenos eletromagnéticos como forgas exercidas a distancia. O
outro grupo do qual pode-se destacar Michael Faraday (1791 d.C. — 1867 d.C.) e
James Clerk Maxwell (1831 d.C. — 1879 d.C.) advogavam que os fendmenos
eletromagnéticos ocorriam por intermédio de um mediador.

Ambas as teorias eram capazes de explicar satisfatoriamente os fendmenos
eletromagnéticos que ocorrem nos meios materiais, por exemplo, a transmisséo de
sinais por telégrafos com fios. A teoria de acdo a distancia ndo permite a descricdo
de como uma carga elétrica no vazio irradia energia, pois, a carga elétrica nao
pode interagir com o nada. A teoria de Maxwell adota o éter e ele é o responsavel
por transmitir a energia de uma carga elétrica que oscila no "vazio".

“A teoria de Maxwell estudava os fendmenos eletromagnéticos utilizando
0s conceitos de campos elétricos e magnéticos, que eram considerados por ele
como propriedades do éter — uma substancia fisica especial, que preenchia todo o
espaco” (MARTINS, 2005, p. 1).

A teoria de acdo a distancia ndo era compativel com os fenébmenos
eletromagnéticos que ocorrem no vazio, visto que ndo fornecia uma explicacéo
para estes fenébmenos. Este fato foi crucial para que a teoria eletromagnética de
Maxwell fosse a adotada pela comunidade cientifica.

Para a fisica do século XIX ser consistente, a existéncia do éter é
indispensavel e ele preencheria todos os espagos vazios. O vacuo preenchido pelo
éter é visto como um fato cientifico para a fisica deste periodo.

No final do século XIX para que a luz se propagasse pelo vazio, 0 vazio
deveria ser preenchido pelo éter (luminifero). Em 1887, Albert Michelson (1852
d.C. — 1931 d.C.) e Edward Morley (1838 d.C. — 1923 d.C.) construiram um
interferdbmetro com o objetivo de realizar medidas da velocidade da Terra em
relacdo ao éter, de forma indireta, por meio de variagfes na medida da velocidade
da luz.

2 Segundo o artigo intitulado A evolugdo da teoria ondulatéria da luz e os livros didéticos
de Fabio W. O. da Silva, Huygens ndo menciona em sua proposta original da teoria
ondulatéria da luz, nem mesmo algumas caracteristicas mais elementares das ondas, como
amplitude de vibragdo, frequéncia, periodo ou comprimento de onda. Ignorar esses
aspectos pode induzir a atribuicdo, a um autor do século XVII, de uma interpretacdo
contemporanea da natureza, ou seja, um anacronismo.
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Conforme a Teoria de Maxwell, "suponha que o éter esteja parado em
todo o universo e a Terra se desloca atraves do éter" (MARTINS, 2023, p. 5).
Entao ao se mover pelo éter, em volta da Terra existiria o “vento do éter”.
Como a propagacdo da luz seria uma perturbacdo do éter, a velocidade da luz
seria diretamente influenciada pelo “vento do éter”.

Entdo se o vento do éter estiver passando numa certa dire¢do horizontal
em relacdo a Terra e a luz estiver viajando nessa direcdo horizontal e no
mesmo sentido do vento do éter, ela demorard determinado tempo para viajar
determinada distancia (MARTINS, 2023, p. 6).

Entretanto se a luz estiver viajando nessa mesma dire¢do horizontal,
porém com sentido contrario ao vento do éter, a luz demoraria mais tempo
para percorrer a mesma distancia (MARTINS, 2023, p. 6).

Com o interferémetro Michelson e Morley esperavam encontrar uma
pequena variagdo no tempo em que a luz demoraria para percorrer
determinada distancia, na direcao horizontal e perpendicular ao vento do éter.

O interferémetro foi projetado desta forma, pois seria mais viavel
detectar uma variagdo da velocidade da luz nesta configuragdo do que tentar
detecta-la na direcdo horizontal, a favor e contra o vento do éter.

Eles ndo conseguiram encontrar nehuma variagio na velocidade da luz
e por conseguinte ndo conseguiram "observar o efeito do movimento do éter
na superficie da Terra, conforme descrito por Maxwell" (MARTINS, 2023, p.
16).

Michelson e Morley ndo provaram e nem refutaram a existéncia do
éter, eles "concluiram que ele se movia junto com a Terra" (MARTINS, 2023,
p. 20). "A teoria de Stokes explicava o resultado nulo do experimento com o
interferébmetro, pois, segundo essa teoria, 0 éter era arrastado nas vizinhancgas
da Terra, ndo existindo ovento de éter" (MARTINS, 2023, p.49).

Michelson e Morley e nem outro cientista do periodo consideraram
abandonar o éter, pois ele era uma das bases do eletromagnetismo e da 6tica
ondulatéria do século XI1X.

A Fisica do século XX foi marcada por um periodo de renovacdo da
interpretacdo dos fendmenos fisicos, com a emergéncia da Fisica Quantica,
inclusive do vacuo.

Henri Poincaré (1854 d.C. — 1912 d.C.) postulou que:

“E impossivel medir o movimento absoluto da matéria, ou
melhor, 0 movimento relativo da matéria em relagdo ao éter. S6
se pode evidenciar o movimento da matéria em relagdo a
matéria. ” Em 1899 Poincar¢ deu a essa hipotese o nome de “lei
da relatividade”, e nos anos seguintes intitulou-o “principio do
movimento relativo” e “principio da relatividade” (MARTINS,
s.a. p.b).

Esse principio guiou Albert Einstein (1879 d.C. — 1955 d.C.) na construc¢éo
da teoria da relatividade. Na teoria da relatividade restrita publicada em 1905 que
descreve os fendmenos eletromagnéticos, Einstein postula que a velocidade da luz
é a mesma em todos os referenciais inerciais. Na teoria da relatividade restrita, o
éter foi abandonado, visto que ele ndo foi detectado experimentalmente e nao fazia
sentido manter na teoria, algo que ndo pode ser detectado.

Em 1915, Einstein publicou a teoria da relatividade geral. Esta teoria
descreve as interacGes gravitacionais em termos de curvatura do espaco-tempo
causadas pela matéria e pela energia. Por exemplo, segundo a relatividade geral, o
Sol nédo atrai a Terra por meio de uma forca (como na teoria da Gravitacdo
Universal de Newton), nesta teoria, a massa do Sol curva o espacgo-tempo a sua
volta no qual a Terra se situa. Ao seguir essa curvatura, a Terra descreve um
movimento de translagcdo em torno do Sol.

Um espaco vazio ndo tem propriedades fisicas, ndo pode ser encurvado.
Assim, segundo Einstein "podemos dizer que de acordo com a teoria geral da
relatividade, o espaco é dotado de qualidades fisicas; neste sentido, portanto,
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existe um éter” (EINSTEIN, 1920, p. 10). O éter que havia sido abandonado na
teoria da relatividade restrita é reintroduzido na fisica do inicio do século XX,
através da teoria da relatividade geral.

"De acordo com a teoria geral da relatividade, o espago sem éter
é impensavel; pois em tal espaco ndo haveria a propagacdo da
luz, mas também nenhuma possibilidade de existéncia para
padrBes de espago e tempo (réguas e reldgios), nem, portanto,
quaisquer intervalos de espaco-tempo no sentido fisico. Mas
este éter ndo pode ser pensado como dotado da qualidade
caracteristica de midia ponderavel, como consistindo de partes
que podem ser rastreadas através do tempo. A ideia de
movimento ndo pode ser aplicada a ele" (EINSTEIN, 1920, p.
10).

Em 1927, Werner Heisenberg (1901 d.C. — 1976 d.C.) propds o principio
da incerteza (LOURENCO, 2021, p.45), que é um dos principios fundamentais da
fisica quéntica. Segundo este principio é impossivel conhecer com exatiddo o
valor de duas grandezas fisicas associadas a uma particula no mesmo instante de
tempo. Por exemplo, quanto maior a precisdo da medida da posicdo de uma
particula num dado instante menor serd a precisdo da medida do momentum no
mesmo instante.

A fisica classica é determinista, pois permite determinar as propriedades de
uma particula ou sistema fisico, porém, o principio da incerteza demonstra que a
fisica quéantica é probabilistica, ou seja, € possivel conhecer as propriedades de
uma particula ou sistema fisico com um determinado nivel de precisdo, mas, ndo é
possivel determina-las.

As relagdes de incerteza sdo responsaveis pelo aparecimento de pares de
particulas virtuais na Fisica. De uma forma geral, uma particula virtual ¢ uma
"particula que ndo chegou a acontecer". Uma particula virtual tem massa nula e
existe apenas durante num breve periodo de tempo numa diminuta regido do
espaco (H. FRITZSCH, p.146 apud MOREIRA, 2009, p. 3).

Usaremos o par elétron-positron para exemplificar (porém varios "tipos" de
particulas podem ser produzidas): quando a incerteza na energia atinge
determinado valor calculado pela Fisica Quantica, um fenémeno contrario ao
senso comum pode ocorrer no vacuo, a producdo de um par de particulas virtuais
consistindo de um elétron e um pdsitron espaco (adaptado de H. FRITZSCH,
p.146 apud MOREIRA, 2009, p. 3).

Se de alguma maneira, esse par de particulas virtuais receber energia de
fora do vacuo, elas podem tornar-se particulas reais, sem violar o principio da
conservacao da energia. Se o par ndo receber energia externa, ele desaparece tao
rapidamente quanto foi produzido (adaptado de H. Fritzsch, p.146 apud Moreira,
2009, p. 3).

O par elétron-positron é virtual, mas isso significa entdo que o vacuo esta
cheio de um grande numero (essencialmente infinito) de pares elétron-positron
virtuais (H. FRITZSCH, p.146 apud MOREIRA, 2009, p. 3). Ou seja, 0 vacuo da
Fisica Quantica nao é vazio.

Em 1948, o cientista Hendrik Casimir (1909 d.C. — 2000 d.C.) previu que
entre duas placas metélicas paralelas situadas no vacuo e eletricamente neutras
surge uma forgca que tende a aproxima-las. Essa forca ndo tem origem elétrica e
tampouco gravitacional. "A forca de Casimir pode ser calculada utilizando o
conceito de energia de vacuo do campo eletromagnético, a qual inclui apenas as
flutuacGes provenientes dos fotons virtuais” (CRUZ, 2019, p. 21). O Efeito
Casimir foi comprovado experimentalmente em 1958 por M.Sparnay e
recentemente confirmado por outros experimentos muito mais precisos (COUGO-
PINTO, FARINA, TORT, 1999).

"Ha outros efeitos do vacuo quantico que ja foram medidos,
mas que sdo mais dificeis de explicar, como o desvio de Lamb
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(uma variacdo dos niveis atbmicos de energia devidos a
interacdo dos elétrons com o vacuo quantico), a polariza¢do do
vacuo e a forca de Casimir-Polder entre atomos neutros, o fator
giromagnéetico anémalo do elétron, a emissdo espontanea de luz
por atomos, etc.. Eles ndo serdo discutidos aqui, mas ¢é
importante menciona-los para indicar que ndo é apenas pelo
efeito Casimir que a teoria foi confirmada” (MARTINS, s.a.

p.8).

Do inicio da Idade Contemporéanea (1789) até o final do século XIX
predominou a concepcdo classica de vacuo. Destaca-se que no século XX, o
advento da Mecanica Quantica e da Relatividade mudaram radicalmente a
interpretacdo dos fendmenos fisicos e criaram novos conceitos. Em relagdo ao
vacuo, este deixou de ser vazio para ser preenchido por uma densidade
(necessariamente) infinita de pares de particulas virtuais, ou seja, surgiu a
concepcao quantica de vacuo.

Concluindo que a histéria do vacuo remonta ha milénios, a historia
intercala periodos nos quais 0s pesquisadores consideravam a existéncia do vacuo
como uma "certeza cientifica" com periodos nos quais a existéncia do vacuo era
considerada um absurdo.
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2. DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DO CONCEITO DE
VACUO

A teoria da Aprendizagem Significativa, elaborada por David Paul Ausubel
(1963, 1968), € uma teoria cujo interesse é a aquisicao e retencdo significativa de
conhecimentos em situacdo formal de ensino-aprendizagem, no periodo em que
foi elaborada situacdo formal de ensino-aprendizagem referia-se a sala de aula.
Atualmente situacdo formal de ensino-aprendizagem pode ocorrer em sala de aula
ou a distancia, por intermédio das TDICs. Nesta dissertacdo de mestrado
apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e
Matematica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, abordaremos alguns
conceitos da teoria da Aprendizagem Significativa, conforme descrito por Marco
Antonio Moreira (2011). Este capitulo objetiva apresentar as caracteristicas
principais da teoria da Aprendizagem Significativa e suas conexdes com este
trabalho.

2.1. A Teoria da Aprendizagem Significativa — Uma viséo introdutoria

A aprendizagem mecénica é aquela na qual o estudante por meio da
repeticdo memoriza o conhecimento que é transmitido a ele (a). Essa forma de
aprendizagem tem baixa retencdo cognitiva sendo esquecida em pouco tempo.
Como alternativa a essa forma de aprendizagem foi proposta por David Paul
Ausubel na década de 1960, a Teoria da Aprendizagem Significativa. A
aprendizagem significativa ndo se opde a aprendizagem mecanica pelo contrério,
as duas formam um continuo, no qual elas ocupam os extremos, existindo entre
elas uma area intermediaria, chamada por Marco Antonio Moreira de zona cinza,
ou seja, ndo se trata de uma dicotomia.

Na aprendizagem significativa, 0s novos conhecimentos interagem de
maneira substantiva e ndo-arbitraria com o0s conhecimentos prévios que o
aprendiz ja possui. (MOREIRA, 2012, p. 2). Substantiva significa que a
aprendizagem é ndo literal, pois determinado conceito ou proposi¢do pode ser
expresso de diferentes maneiras, equivalentes em significado. Assim, a
aprendizagem significativa ndo pode depender do uso exclusivo de determinados
signos em particular (MOREIRA, 1997, p. 2). Um dos indicios de que a
aprendizagem foi significativa é se o estudante é capaz de expressar 0 novo
conhecimento com suas préprias palavras. "Nd&o-arbitraria significa que a
interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento
especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que
aprende” (MOREIRA, 2012, p. 2).

Esse conhecimento prévio especificamente relevante para aquisicdo e
retencdo de novos conhecimentos é chamada na Teoria da Aprendizagem
Significativa de ideia-ancora ou subsuncor.

Na perspectiva da aprendizagem significativa, a estrutura cognitiva previa,
isto é, 0s conhecimentos prévios e sua organizacao hierarquica, é o principal fator,
a variavel isolada mais importante, afetando a aprendizagem e a retencéo de novos
conhecimentos (MOREIRA, 2012, p. 9).

Importante destacar que a estrutura cognitiva prévia € uma estrutura
dindmica com algumas ideias-ancora sendo esquecidas devido, por exemplo,
devido a falta de interagdo com novos conhecimentos e com outras ideias-ancora
se tornando mais estaveis na estrutura cognitiva, devido a sua alta interagdo com
novos conhecimentos.

Como a estrutura cognitiva € dinamica, os conhecimentos relevantes em
determinado momento podem ndo ser em outro. E esses conhecimentos também
sdo idiossincraticos, o que é importante para um individuo pode ndo ser para outro
e vice-versa. Os conhecimentos sdo selecionados e somente 0s conhecimentos
mais relevantes para determinado individuo, ou seja, apenas 0s conhecimentos,
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ideias, conceitos, formulas, etc. mais utilizadas por determinado individuo se
mantém na estrutura cognitiva.

E importante destacar que aprendizagem significativa ndo é sindnimo de
aprendizagem correta. Por exemplo, durante varios anos na escola, o vacuo é
apresentado ao estudante como uma regido do espago desprovida de matéria e
energia, este conceito de vacuo sendo aprendido de forma significativa pelo
estudante dificulta ou até mesmo bloqueia o aprendizado do que é o vacuo
conforme descrito pela Fisica Quéantica.

2.2. Os Subsuncores

Na Teoria da Aprendizagem Significativa conforme proposta na década de
1960 por David Ausubel, os subsuncgores sdo conceitos especificamente relevantes
que servem de base para novas aprendizagens potencialmente significativas, sendo
chamados por esse autor de conceitos subsungores, entretanto, atualmente os
subsungores ndo sdo apenas conceitos, eles sdo qualquer "tipo™ de conhecimento
prévio especificamente relevante para a aprendizagem de novos conhecimentos,
tais como, "proposicdes, modelos mentais, construtos pessoais, concepgoes, ideias,
invariantes operatorios, representacdes sociais e, € claro, conceitos” (MOREIRA,
2012, p. 28). Lembrando que ancoragem é uma metéfora.

A aprendizagem significativa é baseada na intera¢do entre subsuncores e
novos conhecimentos potencialmente significativos. E importante destacar que a
Teoria da Aprendizagem Significativa ndo se resume apenas a isso, ela é uma
vasta e complexa teoria que descreve a aquisicdo e a retencdo do conhecimento de
maneira significativa.

"E importante, no entanto, ndo atribuir um carater estatico, de mero
ancoradouro, aos subsungores, pois 0 processo € interativo, dindmico, e nele o
subsuncor se modifica." (MOREIRA, 2012, p. 9).

2.3. A estrutura cognitiva

A estrutura cognitiva pode ser considerada como uma estrutura de
subsuncores inter-relacionados e hierarquicamente organizados, sendo uma
estrutura dindmica (MOREIRA, 2012, p. 20) que se modifica ao longo do tempo e
ao longo das aprendizagens significativas de uma determinada pessoa.

A estrutura cognitiva prévia do aprendiz € crucial para a aprendizagem
significativa de novos conhecimentos, "pois a estrutura cognitiva particular do
aprendiz precisa conter ideias-ancora relevantes com as quais ele possa relacionar
0s novos conhecimentos” (AUSUBEL, 2000, p. 17). A estrutura cognitiva prévia é
a base na qual ocorrerdo aprendizagens significativas.

E com essa base de conceitos e principios relevantes que 0s novos
conhecimentos potencialmente significativos se relacionardo, caso 0S novos
conhecimentos encontrem ideias-ancora especificamente relevantes. Pois € a
interacdo entre novos conhecimentos e estrutura cognitiva que confere significado
psicologico ao novo conhecimento que é apresentado ao aprendiz e torna a
aprendizagem potencialmente significativa.

E como cada aprendiz possui uma estrutura cognitiva Unica, um novo
conhecimento transmitido em situacdo formal de ensino (aula presencial ou a
distancia) a uma classe, pode ser significativo para um estudante e ndo para o
outro.
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2.4. Os organizadores prévios

Se 0 estudante ndo possui as ideias-ancora necessarias para aprender
determinado conteudo, o que se deve fazer? A aprendizagem mecénica deve ser
evitada, embora, ela seja necessaria em alguns momentos, principalmente, nas
primeiras aprendizagens de uma pessoa, pois é impossivel aprender tudo de forma
significativa. Segundo a Teoria da Aprendizagem Significativa devem ser
fornecidos organizadores previos.

Organizadores preévios sao informacdes que fazem a ligacédo entre o que o
aluno ja sabe e o que ele deveria saber para compreender, de forma significativa, o
assunto que o professor ira lecionar. Isto é, sdo subsidios instrucionais fornecidos
ao estudante para subsidiar a aprendizagem do contetdo a ser lecionado. O
organizador prévio pode ser qualquer tipo de material de aprendizagem que
cumpra essa fungéo, tais como uma leitura introdutéria, uma situacdo-problema,
uma demonstracdo, um filme, entre outras possibilidades.

As possibilidades sdo muitas, mas a condi¢do é que preceda a apresentacdo
do material de aprendizagem e que seja mais abrangente, mais geral e inclusivo do
que este” (MOREIRA, 2012, p. 11).

Né&o é facil dizer se um material € ou ndo um organizador prévio, pois isso
depende da disponibilidade ou n&o de subsuncores na estrutura cognitiva do
aprendiz e se esse material apresentado num nivel maior de generalidade e
inclusividade sera capaz de fornecer ancoragem para 0s conhecimentos posteriores
e se 0 aprendiz tera condicdes de relaciona-lo a sua estrutura cognitiva.

2.5. Tipos de Aprendizagem Significativa

De acordo com a teoria de Ausubel, existem trés tipos de aprendizagem
significativa, a saber: a aprendizagem representacional, a aprendizagem conceitual
e a aprendizagem proposicional.

O tipo mais elementar de aprendizagem significativa, porém a mais
essencial de todas é a aprendizagem representacional, pois, ela é a base para 0s
outros tipos de aprendizagem significativa.

"Aprendizagem representacional € a que ocorre quando simbolos
arbitrarios passam a representar, em significado, determinados objetos ou eventos
em uma relacdo univoca, quer dizer, o simbolo significa apenas o referente que
representa” (MOREIRA, 2012, p. 16). Geralmente, essa correspondéncia univoca
é feita entre signos linguisticos e o objeto/evento que representa.

"A aprendizagem conceitual ocorre quando o sujeito percebe regularidades
em eventos ou objetos, passa a representa-los por determinado simbolo e ndo mais
depende de um referente concreto do evento ou objeto para dar significado a esse
simbolo" (MOREIRA, 2012, p. 12-13). O significado passa a ser mental.

As aprendizagens representacional e conceitual sdo pré-requisitos para a
aprendizagem proposicional. Uma proposicdo é uma afirmacdo proposta para
exame e discussdo e respectiva tomada de decisdo sobre ela podendo ser
considerada verdadeira ou falsa. "A aprendizagem proposicional é a capacidade de
construcdo de significados para ideias ordenadas na forma de proposi¢do”
(DUTRA, 2015, p. 24).

2.6. Diferenciagdo progressiva e reconciliacdo integradora

Considere, por exemplo, que determinado aluno j& possui formado em sua
estrutura cognitiva o conceito de vacuo e a medida que avanga em seus estudos vai
aprendendo sobre os diferentes tipos de aplicacbes do vacuo, podemos citar
exemplos tdo diversos como na odontologia, na horticultura, na instalagcdo de ar-
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condicionado (modelo split), a cada novo tipo de aplicacdo do vacuo que o
estudante aprende, o subsungor vacuo torna-se mais rico, mais elaborado, mais
diferenciado e mais "capaz" de servir de ancoradouro para novas aprendizagens
significativas. A cada nova aprendizagem, o subsuncor vacuo torna-se mais
estavel na estrutura cognitiva do estudante do exemplo.

"A diferenciacdo progressiva € 0 processo de atribuicdo de novos
significados a um dado subsuncgor (um conceito ou uma proposic¢éo, por exemplo)
resultante da sucessiva utilizacdo desse subsuncor para dar significado a novos
conhecimentos” (MOREIRA, 2012, p. 6).

"A reconciliagdo integradora, ou integrativa, € um processo da dindmica
da estrutura cognitiva, simultdneo ao da diferenciacdo progressiva, que consiste
em eliminar diferengas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados,
fazer superordenacdes” (MOREIRA, 2012, p. 6).

Por exemplo, quando o aluno estuda sobre vacuo é preciso que ele(a) faca
muitas reconciliacdes entre diferencas reais ou aparentes entre 0s muitos tipos de
aplicacbes do vacuo. Diz-se, assim, que teriam ocorrido reconciliacOes
integradoras.

O estudante aprende através da ocorréncia simultdnea destes dois
mecanismos: diferenciacdo progressiva de conceitos mais gerais e abrangentes que
vao-se diferenciando e especificando cada vez mais; e reconciliacdo integradora
entre conceitos ja suficientemente diferenciados e especificados para originarem
conceitos mais gerais (VALADARES, 2011, p. 3).

2.7. Condicbes para a Aprendizagem Significativa

Segundo Marco Antonio Moreira, sdo duas as conducBes para a
aprendizagem significativa ocorrer. 1) O material de aprendizagem (livros, aulas,
aplicativos, etc) deve ser potencialmente significativo. 2) O aprendiz deve ter
predisposicdo para aprender.

Na primeira condicdo, observe que ndo existe material significativo, o
significado ndo esta no material em si. Ele pode ser apenas potencialmente
significativo, pois o significado é atribuido pelas pessoas que utilizardo
determinado material.

O material deve ser construido preferencialmente numa linguagem familiar
ao aprendiz de forma que seja relacionavel de forma nao-literal e ndo-arbitraria a
estrutura cognitiva prévia do aprendiz.

A segunda condicdo ndo se trata de vontade de aprender determinado
conteddo, mas, por algum motivo, o aprendiz deve querer relacionar o material
que lhe é apresentado a sua estrutura cognitiva prévia.

Esta segunda condicdo € mais dificil de ser satisfeita, pois, o aprendiz
precisa ter em sua estrutura cognitiva, os subsuncores adequados e relevantes com
as quais o material de aprendizagem possa ser relacionado, ou seja, ndo é
suficiente o aprendiz ter a predisposicéo para aprender se ele(a) néo tiver as ideias-
ancora apropriadas.

Inclusive, o aprendiz pode querer relacionar o "novo" contetdo do material
de aprendizagem a sua estrutura cognitiva, ndo porque ele(a) considera aquele
conteddo util, mas, porque sabe que se nao aprendé-lo, ficara reprovado nas
provas finais, ou seja, a predisposicdo para aprender ndo tem nada a ver com
vontade de aprender.
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3 CONCEITO DE VACUO APRESENTADO EM LIVROS
DIDATICOS DE FISICA

3.1. O Novo Ensino Médio e o Programa Nacional do Livro Didatico

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Brasileira (Lei 9394/96) foi
alterada pela Lei 13.415/2017. Esta lei prop6e a implementacdo de grandes
mudancas para 0 ensino médio. Uma das mudancas é o aumento da carga horéaria
de 800 horas para 1.000 horas por ano letivo. O aumento da carga horaria ocorrera
de forma gradual. O primeiro ano do ensino médio tera a carga horaria aumentada
em 2022, o segundo ano em 2023 e o terceiro ano em 2024.

O ensino medio, anterior a reforma, era formado por um conjunto de
disciplinas que deveriam ser obrigatoriamente cursadas. Outra mudanga no novo
ensino medio é a adocdo de uma carga horaria mais flexivel, que contemple a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) e a oferta de itinerarios formativos. Cada
estudante deve optar por um itinerario formativo e cada itinerario oferece
disciplinas especificas.

A BNCC garante uma formacdo basica isonébmica e igualitaria aos
estudantes da educagdo béasica do Brasil que possui dimensdes continentais e
muitas diferencas regionais. No novo Ensino Médio € oferecida uma base comum
de conhecimentos aos estudantes e esta base é complementada pelos itinerarios
formativos.

Os itinerarios formativos sdo compostos por disciplinas de uma area do
conhecimento (Matematicas e suas Tecnologias, Linguagens e suas Tecnologias,
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas)
e da formacao técnica e profissional (FTP) ou mesmo nos conhecimentos de duas
ou mais areas e da FTP.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
para o Ensino Médio tem uma proposta na qual
se valoriza aintegracdo entre as disciplinas que
compdem a &rea de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias (CNT), na qual as disciplinas de
Fisica, Biologia e Quimica fazem parte de uma
Gnica é&rea. Entende-se que o0s conte(dos
cientificos ndo sdo estaticos ou independentes
uns dos outros e podem ser trabalhados
conjuntamente, de maneira contextual e
interdisciplinar, integrando suas semelhancgas e
discutindo suas diferengas epistemoldgicas
(MEC, 2021, p. 20)

A BNCC deve ocupar no maximo 1800 horas do curriculo e as outras 1200
horas devem ser ocupadas pelos itinerarios formativos (esta carga horaria refere-se
aos trés anos do ensino médio). E importante ressaltar que a “lei do Novo Ensino
Médio” ndo determina que todas as escolas passem a ter o ensino médio integral,
mas sinaliza que, progressivamente, as matriculas em tempo integral sejam
ampliadas.

O Ministério da Educacédo operacionaliza por meio do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educagdo (FNDE) o Programa Nacional do Livro e do
Material Didatico (PNLD). Este programa de ambito nacional tem a funcdo de
avaliar e disponibilizar obras didaticas, pedagdgicas e literarias para as escolas
publicas da educacéo basica, de forma regular e gratuita.

Os diferentes tipos de obras pedagogicas (livros didaticos, paradidaticos,
dicionarios, entre outros) sdo distribuidos gratuitamente para as escolas, que 0s
repassam para os estudantes, que devem devolvé-los a escola ao final do ano
letivo. A distribuicdo destas obras constitui-se em importante subsidio para que 0s
alunos tenham acesso a informagdes cientificas. Principalmente, os alunos em
situacdo de vulnerabilidade social que ndo possuem acesso a internet. Para estes, 0
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livro didatico gratuito constitui-se na Unica fonte de acesso a informagdes
cientificas (BARRETO, MONTEIRO, 2008; SANTOS, 2021).

Concluindo que “no que se refere aos marcos legais, além de assegurar a
qualidade, correcdo e adequacdo dos contetdos impressos e digitais apresentados,
as obras precisam garantir os direitos de aprendizagem aos estudantes do Ensino
Médio” (MEC, 2020, p. 17).

3.2. Livros selecionados?®

Para esta pesquisa foram selecionados os livros didaticos da area de
Ciéncia da Natureza e suas Tecnologias aprovados pelo Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD) de 2021. Os livros sdo organizados em cole¢Bes. Cada
colecdo e formada por seis livros. Cada livro possui contetudo referente as
disciplinas de Quimica, Fisica e Biologia. Cada livro pode ser usado em qualquer
uma das trés séries do Ensino Médio e os contetidos (capitulos) ndo precisam ser
estudados seguindo a ordem em que sdo apresentados no livro.

As colecdes de livros sdo:

Conexoes - Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias
Ciéncias da Natureza

Matéria, Energia e Vida: Uma Abordagem Interdisciplinar
Dialogo — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Moderna Plus — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Multiversos - Ciéncias da Natureza

Ser Protagonista Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

O autor desta dissertacdo teve acesso aos livros das cole¢cdes Multiversos,
Dialogo e Conex0es e os resultados apresentados nas proximas secdes referem-se
a analise dos livros destas colecdes.

3.3. Apresentacéo e discussao dos resultados

Nas proximas secdes sdo apresentadas as discussdes dos resultados para a
Colecdo Multiversos, Colecdo Dialogo e Colecdo Conexdes. O texto dos livros
pode sugerir diferentes ideias ou categorias para 0 Vacuo.

3.4. Colecdo Multiversos

Os livros da colecdo Multiversos sdo organizados em unidades que se
subdividem em temas. Os temas subdividindo-se em subtemas. Os livros que
compdem a colecdo sdo: Multiversos Ciéncia, Tecnologia e Cidadania,
Multiversos Ciéncia, Sociedade e Ambiente, Multiverso Origens, Multiversos
Eletricidade na Sociedade e na Vida, Multiversos Movimentos e Equilibrios na
Natureza e Multiversos Matéria, Energia e a Vida.

Cada livro da Colecdo Multiversos apresenta as seguintes sec¢oes, segundo
os autores da colecdo Leandro Godoy, Rosana Maria Dell'Agnolo e Wolney C,
Melo:

e Atividades: as atividades empregam diferentes recursos com o objetivo de
aprimorar a competéncia leitora.

% Na apresentacdo dos resultados séo descritas as referéncias ao tema vacuo encontradas
nos livros didaticos pesquisados, o que ndo exclui a possibilidade de alguma referéncia ao
vacuo ter passado despercebida e ndo ser citada nesta dissertacao.
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e Atividades Extras: visam reforcar a verificacdo conceitual dos temas da
Unidade.

e Oficina Cientifica: esta se¢do sugere o trabalho com atividades préticas e
favorece o desenvolvimento do pensamento cientifico.

e Falando de: esta secdo aborda os temas contemporaneos transversais da
BNCC.

e Integrando com: nesta se¢do, temas complementares aos conceitos
estudados sdo propostos, permitindo a articulagdo entre as Ciéncias da Natureza e
outras areas do conhecimento.

e Saiba Mais: boxe presente ao longo dos temas que amplia ou complementa
conceitos necessarios para o desenvolvimento dos assuntos.

e Espacos de Aprendizagem: este boxe apresenta sugestdes de locais para
visita, livros, filmes e links da internet.

3.4.1. Livro Multiversos Ciéncia, Tecnologia e Cidadania

O livro Multiversos Ciéncia, Tecnologia e Cidadania, apresenta na
Unidade 4 Fisica Contemporanea, Tema 1: Ondulatoria, topico Onda Mecénica na
pagina 132, discute as principais caracteristicas das ondas mecanicas e apresenta
referéncia a palavra vacuo no trecho reproduzido abaixo:

"A principal caracteristica de uma onda mecanica
é¢ que ela s6 pode se propagar em meios
materiais, ndo havendo possibilidade de
propagacdo no vacuo. Quanto a forma de
propagacdo, elas podem ser longitudinais ou
transversais" (grifo nosso) (GODOY, AGNOLO,
MELO, 2020, p.132)

Logo abaixo ao texto é apresentada a figura de duas sirenes. Uma esta
posicionada no espaco sideral ao lado de um astronauta. Na figura ha indicacao de
que esta sirene vibra, mas que ndo ha som no vacuo. A outra sirene esta inserida
parcialmente na dgua e parcialmente no ar. Na agua ha um mergulhador e fora da
agua num deck ha a figura de uma mulher. Também héa indicacdo de que esta
sirene vibra e de que a dgua vibra e o ar vibra, ou seja, existe propagacdo de som
nestes ambientes. A legenda da figura diz: "A onda sonora é um exemplo de onda
mecéanica".

Ainda na péagina 132, no subtema ‘ondas eletromagnéticas’ também ¢ feito
menc&o ao vacuo no texto a seguir:

“As ondas eletromagnéticas sdo produzidas por
processos elétricos e magnéticos, em funcdo da
movimentacdo de cargas elétricas. Elas ndo
necessitam de meio material para se propagar,
podendo ocorrer inclusive no vacuo...no vacuo,
todas viajam com a mesma velocidade de
propagacdo: ¢ = 3 x 10% m/s” (grifos nossos)
(GODOY, AGNOLO, MELDO, 2020, p.132)

A seguir é apresentada uma figura esquematica do espectro
eletromagnético com indicacdo da frequéncia e comprimento de onda das
radiacdes eletromagnéticas com destaque para a regido do espectro onde se
encontra a luz visivel.

Na pégina 134, o livro apresenta na atividade numero 2, uma situagédo
hipotética na qual dois astronautas passeiam pela Lua em seus trajes pressurizados
e pergunta como isso é possivel j& que as ondas sonoras ndo se propagam no
vacuo do espaco.
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No Tema 1: Ondulatoria, a concepcdo de vacuo pode ser inserida na
categoria situacdo de referéncia (situagdo na qual ndo é possivel a propagacéao de
ondas mecanicas, mas que ndo interfere na propagacdo de ondas
eletromagnéticas).

Na mesma Unidade, no tema 2 RadiacBes eletromagnéticas e suas
aplicagdes, subtema ‘Radiacdo ionizante e radiagdo ndo ionizante’, na pagina 136,
0 vacuo é referenciado no seguinte trecho:

Sabendo que todas as radiacdes eletromagnéticas
se propagam no vacuo com a mesma velocidade
c=3-10®m/s e que v=»A - f, é possivel concluir
que o comprimento de onda (A) e a frequéncia (f)
sdo inversamente proporcionais (grifo nosso)
(GODOY, AGNOLO, MELO, 2020, p.136).

Em seguida é apresentada uma figura com uma representacdo qualitativa
do espectro eletromagnético mostrando que as ondas de baixa frequéncia, réadio,
micro-ondas, infravermelho e luz visivel sdo radiacbes ndo ionizantes e que o
ultravioleta, raios-x e raios gama séo radiag0es ionizantes.

Na pégina 141, na atividade 1, o livro repete a mesma figura da pagina
136, com uma representacao qualitativa do espectro eletromagnético e solicita que
0 estudante responda duas questdes quantitativas e duas qualitativas, considerando
o valor aproximado de ¢ = 3 - 108 m/s como a velocidade da luz no vacuo.

No tema 2: Radiacbes eletromagnéticas, o vacuo também pode ser
categorizado como situacao de referéncia.

No texto introdutorio do tema 3: Tdpicos de Fisica Moderna, na pagina
142 do livro, discorre-se que os cientistas do final do século X1X acreditavam que
a Fisica ja estava toda explicada com a excecdo de dois "detalhes".

Os detalhes eram a explicagdo sobre o meio de
propagacdo da luz que consideram ser o éter e a
radiacdo do corpo negro. A explicagdo desses
dois "detalhes" deu origem a Relatividade e a
Mecénica Quéntica, respectivamente (GODOY,
AGNOLO, MELO, 2020, p.142).

O éter preencheria todo o espaco e seria indispensavel para a propagacéo
das ondas eletromagnéticas, inclusive a luz. E importante a diferenciacio entre
éter e vacuo, pois ambos aparecem relacionados e podem ser confundidos como se
fossem 0 mesmo conceito.

Na pagina 147, no topico Experimento de Michelson-Morley, antes de
apresentar o experimento, o livro discorre que até o final do século XIX, os
cientistas acreditavam que o Universo seria preenchido por um meio elastico e
invisivel, o éter e que toda onda mecanica ou eletromagnética deveria propagar-se
neste meio (GODOY, AGNOLO, MELO, 2020, p.147).

Algumas atividades propostas neste livro da colecdo Multiversos,
abrangem o conceito de vacuo e fazem os estudantes refletirem sobre ele, embora
este ndo seja 0 objetivo das atividades que sdo sempre sobre outros conteudos de
Fisica. Porém estes outros conteddos relacionam-se de alguma maneira com o
conceito de vacuo como por exemplo, ondas sonoras, explorado na atividade 2 da
pagina 134, espectro eletromagnético trabalhado na atividade 1 da péagina 141,
entre outros.

Na atividade 14 da pagina 155, pretende-se observar se o estudante € capaz
de relacionar os contetdos estudados no Tema 3: Tépicos de Fisica Moderna, para
julgar uma afirmacdo sobre a velocidade da luz no vacuo, ou seja, se ocorreu uma
aprendizagem proposicional, segundo a teoria da Aprendizagem Significativa.
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3.4.2. Livro Multiversos Ciéncia, Sociedade e Ambiente

No Livro Multiversos Ciéncia, Sociedade e Ambiente ndo foi encontrada
nenhuma referéncia ao vacuo.

3.4.3. Livro Multiversos Origens

O livro Multiversos Origens em seu Tema 1: Formacdo e Estrutura do
Universo, na pagina 13, em seu texto introdutorio sobre as estruturas que
compdem o Universo e as distancias imensuraveis que as separam (se comparado
com nossos padrdes cotidianos de distancia) cita 0 vacuo no seguinte trecho ao
definir a que significa ano-luz:

Um ano-luz é wuma unidade de medida
astrondmica que equivale a distancia percorrida
pela luz em um ano no vacuo (grifo nosso)
(GODOY, AGNOLO, MELO, 2020, p.13).

A ideia de vacuo contida na citacdo acima pode ser atribuida a categoria
situacdo de referéncia, pois a condicdo para a definicdo de ano-luz é que a
velocidade da luz seja medida no vécuo.

No tema 3: Observando o Universo: reflexdo da luz, na pagina 28, o livro
comeca este tema definindo alguns conceitos iniciais, entre eles apresenta o
seguinte conceito sobre a luz:

A luz é uma onda eletromagnética e a sua
velocidade de propagacdo no vacuo € de,
aproximadamente, 3,0 x 105 Km/s (grifo nosso)
(GODOY, AGNOLO, MELO, 2020, p.28).

Nesta mesma pagina, no 'boxe Saiba Mais: Onda’, é reforcada a definicao
de que as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo (com a velocidade da luz)
e em alguns meios materiais (com velocidade proxima a da luz), o que nao ocorre
com as ondas mecanicas que ndo podem propagar-se no vacuo.

No tema 3, o vacuo pode ser categorizado como situacdo de referéncia,
pois é condicdo para a definicdo da velocidade da luz que essa velocidade seja
medida no vacuo.

No tema 4: Observando o Universo: refracdo da luz, na pagina 39, o livro
destaca que a velocidade de propagacdo da luz no ar é praticamente igual a que ela
tem ao se propagar no vacuo.

Na péagina 40 é definida o indice de refracdo absoluto como igual a razdo
entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz no meio (n = c/v) e este
indice indica o niumero de vezes que a velocidade da luz é menor no meio material
quando comparada a velocidade da luz no vacuo.

No tema sobre refracdo da luz na secdo atividades extras, o exercicio 11
apresentado na péagina 51 afirma que a velocidade da luz no vacuo é 3,0 - 108 m/s
e solicita aos estudantes que calculem a velocidade da luz num material
transparente com indice de refracdo absoluto de 1,3.

Na secéo 'Integrando com Matematica e suas Tecnologias', na pagina 52, o
livro reitera a definicdo de ano-luz como a distancia percorrida pela luz em um
ano, no vacuo. E a atividade 2, apresentada na pagina 53, pergunta ao estudante
quanto tempo a luz demora para percorrer no vacuo a distancia de um parsec.

No tema 4, o vacuo pode ser categorizado como situacdo de referéncia,
pois no vacuo, a velocidade da luz é invaridvel e possui valor méximo. A
velocidade de propagacdo da luz em meios materiais € geralmente comparada a
velocidade que a luz possui no vacuo.
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Também se nota que neste livro, o conceito de vacuo nao ¢ abordado. E o
vacuo € apenas citado como um "termo acessorio™ que serve para a definicdo de
outros conceitos como, por exemplo, o significado de ano-luz e a definicdo da
velocidade da luz.

3.4.4. Livro Multiversos Eletricidade na Sociedade e na Vida

No Livro Multiversos Eletricidade na Sociedade e na Vida ndo foi
encontrada nenhuma referéncia ao vacuo.

3.4.5. Livro Multiversos Movimentos e Equilibrios na Natureza

No Livro Multiversos Movimentos e Equilibrios na Natureza ndo foi
encontrada nenhuma referéncia ao vacuo.

3.4.6. Livro Multiversos Matéria, Energia e a Vida

Este livro na Unidade 1: A composicdo dos ambientes, no Tema 3: Energia
no topico sobre energia sonora na pagina 29 cita o vacuo ao na seguinte passagem:

Por depender da movimentacdo dos 4tomos e das
moléculas, 0 som nédo se propaga na inexisténcia
delas, ou seja, 0 som ndo se propaga no Vacuo
(grifo nosso) (GODOQY, AGNOLO, MELO,
2020, p.28).

No trecho acima, o vacuo pode ser relacionado a categoria condicdo que
impede a propagacao das ondas sonoras.

Na Unidade 1: Composicdo dos ambientes, no tema 4. Movimentos, na
pagina 34, ao definir o quilograma-padréo, o livro apresenta a imagem de um
cilindro constituido de uma liga metalica de platina-iridio, envolto por duas
campanulas de vidro fechadas a vacuo.

No tema 4, a ideia de vacuo pode ser associada a categoria conservacao,
pois ao impedir a interacdo do cilindro de platina-iridio com as moléculas de ar, o
vacuo atua na conservacdo das propriedades do cilindro que define o quilograma-
padrdo, visto que de outra forma ele apresentaria variacbes em sua massa ao se
considerar periodos de tempo longos, como séculos.

Este livro menciona o vacuo para explicar que ondas sonoras nao se
propagam no vazio, mas, 0 conceito de vacuo ndo é abordado. O livro também
apresenta uma aplicacdo do vacuo, ao discutir sobre o quilograma-padrdo, embora
explorar essa aplicagdo néo seja o objetivo.

3.5. Colecao Dialogo

Os livros da colecdo Dialogo séo organizados em Unidades que se dividem
em capitulos que se subdividem em topicos. A colecdo é composta pelos seguintes
livros: Dialogo: Ser humano e meio ambiente: relagdes e consequéncias, Diélogo:
O universo da ciéncia e a ciéncia do universo, Didlogo: Energia e sociedade: uma
reflexdo necessaria, Dialogo: Vida na Terra: como é possivel?, Didlogo: Terra: um
sistema dinamico de matéria e energia e Diédlogo: Ser humano: origem e
funcionamento.
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Cada livro da colecdo Dialogo, segundo a Editora responsavel Kelly
Cristina dos Santos, possui a seguinte estrutura:

e Abertura da Unidade: no inicio de cada unidade existem duas péginas de
abertura que apresentam imagens e textos relacionados ao conteudo que
seré estudado.

e Abertura de capitulo: no inicio do capitulo sdo apresentadas situacGes que
fazem parte do cotidiano e que os estudantes e professor podem relacionar
ao conhecimento cientifico.

e Investigue: nesta secdo sdo sugeridas atividades praticas investigativas, nas
quais € possivel investigar hipoteses e analisar resultados para chegar a
uma concluséo.

e Atividades: secdo na qual s&o propostos exercicios para resolucdo. A secdo
também conta com questdes de provas oficiais do Enem e de diversas
instituicOes de ensino e pesquisa.

e Ampliando seus conhecimentos: Esta secdo sugere referéncias
bibliograficas complementares, filmes, livros e sites.

e Respostas: nesta secdo sdo apresentadas as respostas dos exercicios
propostos.

e Siglas: apresenta os significados das siglas que sdo encontradas no livro.

e Ser consciente: esta secdo apresenta reflexdes relacionadas a preservacgéo
do meio ambiente.

e Boxe complementar: apresenta mais informacdes sobre o conteGdo
estudado e outros assuntos relacionados a ele.

e Trocando ideias: neste boxe é sugerido que vocé trogue ideias com seus
colegas sobre temas relevantes relacionados ao conteudo estudado.

e Dica: este boxe apresenta informagfes importantes para compreender o
conteddo.

e Vocabulario: boxe que destaca o significado de algumas palavras do texto
importantes para a compreensao do conteldo.

e Retomando o que estudei: nesta secdo e feita uma revisdo do contetido
estudado no capitulo.

3.5.1. Livro Dialogo: Ser Humano e Meio Ambiente: RelacGes e
Consequéncias

O livro Dialogo: Ser humano e meio ambiente: relacGes e consequéncias,
na Unidade 1: Ecologia e biodiversidade, no capitulo 8: Termodinamica, no topico
segunda lei da termodindmica, na pagina 99, para explicar a segunda lei da
termodinamica, o livro solicita que o leitor considere uma camara fechada que
contenha uma certa quantidade de gas ideal. Essa camara é ligada por uma vélvula
fechada a uma segunda camara inicialmente evacuada. A valvula fechada impede
o fluxo de gés entre os dois recipientes. Em seguida, a valvula é aberta (e com a
temperatura constante), o gas se expande de forma espontanea e ocupa o volume
dos dois recipientes até que a pressdo em ambos se iguale. E apresentada uma
figura com a representacdo dessas duas situacGes. Podemos atribuir neste caso que
ao vacuo a categoria de lugar vazio (desprovido de matéria) e que pode ser
ocupado, espontaneamente se as condi¢des permitirem.

Porém, o caso contrario no qual o gas retorna espontaneamente da segunda
camara para a primeira e a segunda camara retorna ao seu estado inicial de vacuo
ndo ocorre, pois, "o fato de as particulas terem um movimento aleatério torna
muito maior a probabilidade de haver um aumento na desordem de sua
distribuicdo do que o contrario” (SANTOS, 2020, p. 99).
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Na pégina 134, na Unidade 2: Saude Humana, no capitulo 3: Sons e
audicdo humana, no tépico ondas sonoras, ¢é fornecida a defini¢cdo geral de onda e
exemplificados os tipos de onda como ondas sonoras, luminosas, ondas que
ocorrem na superficie da &gua, ondas de radio, entre outras. Em seguida é
apresentada a diferenciacdo entre ondas mecanicas e eletromagnéticas. Enquanto,
as ondas mecéanicas se propagam em meios materiais e sua velocidade depende
das caracteristicas desse meio, as ondas eletromagnéticas ndo necessitam de um
meio material para se propagar. No vacuo, as ondas eletromagnéticas propagam-
se com a Vvelocidade da luz e diferenciam-se entre si pelos valores de suas
frequéncias e comprimentos de onda. Também é apresentada a seguinte indagacéao
aos estudantes: “As ondas mecanicas se propagam no vacuo? Justifique sua
resposta”. Observa-se que nesta passagem, 0 vacuo pode ser considerado na
categoria situacéo de referéncia.

3.5.2. Livro Diéalogo: O Universo da Ciéncia e a Ciéncia do Universo

Na unidade 3: A Terra e o Universo, capitulo 2: Movimento na Terra,
topico queda livre, pagina 114, o vacuo é citado no seguinte trecho:

"Quando um corpo cai devido somente a acdo da
gravidade, desprezando a resisténcia do ar,
dizemos que ele estd em queda livre. Isso ocorre
no vacuo ou em um local em que a forca de
resisténcia do ar pode ser desprezada, como para
pequenos deslocamentos proximos a superficie
da Terra" (SANTQOS, 2020, p.134).

No trecho acima o vacuo pode ser enquadrado na categoria auséncia de
resisténcia. Este trecho é precedido com uma discussdo das ideias de Aristoteles e
Galileu sobre 0 movimento de queda livre.

Segundo Aristoteles numa queda livre, apds uma aceleragdo inicial, 0s
corpos caem com velocidade constante num movimento uniforme, proporcional a
suas massas, assim, corpos mais pesados caem mais rapidamente do que corpos
leves.

Galileu realizou experiéncias, nas quais ele abandonava esferas em rampas
com diferentes inclinacdes e percebeu que 0s movimentos ndo eram uniformes,
mas acelerados. E que quanto maior a inclinacdo da rampa, maior a aceleracédo
adquirida pela esfera. Sendo que a direcdo vertical corresponde a aceleracdo
maxima.

Galileu também realizou experiéncias na qual uma esfera era impelida para
subir um plano inclinado e verificou que quanto menos acentuada era a inclinacao
da rampa, mais a esfera demorava para alcangar o repouso.

Baseando-se nas observacBes dessas e de outras experiéncias, Galileu
concluiu que o movimento de queda livre é acelerado e que a influéncia da
resisténcia do ar é a responsdvel por fazer corpos de massas diferentes
desenvolverem velocidades diferentes no movimento de queda e ndo as massas
propriamente ditas, como defendia Aristoteles. Isto é no vacuo, corpos de massas
diferentes abandonados da mesma altura devem atingir a superficie a0 mesmo
tempo, pois caem sob efeito da mesma aceleragéo.

O desafio do professor ao lecionar sobre queda livre é conseguir substituir
a concepcdo aristotélica dos estudantes (ou pelo menos da maioria deles) pela
concepcdo de Galileu. E um desafio, pois a concepcdo de AristGteles
(conhecimento prévio) aproxima-se bastante das observagdes cotidianas e do
senso comum. Os conhecimentos prévios sdo convicgdes, certezas que 0S
estudantes possuem sobre os fenébmenos fisicos do cotidiano. Eles sdo parte do
caminho a percorrer, necessario, para a (re)construcdo do préprio conhecimento
dos estudantes. O estudante é que reconstréi continuamente o seu proprio
conhecimento.
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Ao lado do trecho do livro destacado anteriormente ha uma figura do
astronauta da Apollo 15, David R. Scott, na superficie da Lua em 1971, onde ele
realizou um experimento no qual ele soltou da mesma altura uma pena de falcéo e
um martelo e observou os dois chegarem a superficie lunar ao mesmo tempo, visto
que a Lua "ndo tem uma atmosfera significativa como a Terra, ela nao
experimenta clima, como vento ou temperatura atmosférica ou precipitagdo como
chuva e neve" (NASA, 2023). Na internet, existem videos sobre este experimento.

Ainda no capitulo 2, no subtdpico langamento vertical, na pagina 117, ao
discutir sobre o fenémeno do lancamento vertical, o livro adota a seguinte
simplificacdo: que para a anélise deste tipo de movimento deve ser desprezada a
resisténcia do ar, o equivalente a dizer que para a analise deve ser considerado
que ele ocorre no vacuo. Esta simplificacdo € adequada para o nivel de ensino
pretendido, pois, elimina complicacdes e permite explorar didaticamente as
caracteristicas do movimento. Novamente aqui percebe-se que 0 vacuo pode ser
encaixado na categoria auséncia (de resisténcia).

O livro desdobra o lancamento vertical em langamento para cima e
lancamento para baixo. No lancamento para baixo, o corpo inicia 0 movimento de
queda livre com determinada velocidade na direcdo vertical e essa velocidade
aumenta gradativamente com o tempo devido a atuacdo da aceleracdo da
gravidade.

No langamento para cima, 0 corpo inicia 0 movimento com determinada
velocidade vertical que diminui gradativamente com o tempo, pois 0 movimento
ocorre na direcdo contraria a aceleracdo da gravidade até que no ponto mais alto
da trajetoria descrita pelo corpo, a velocidade torna-se nula e ocorre a inversao do
sentido do movimento.

A partir da inverséo do sentido do movimento, o corpo inicia uma queda
livre com velocidade inicial nula e passa a descrever um movimento acelerado,
cuja velocidade aumenta com o passar do tempo, pois agora ele ocorre a favor da
aceleracdo da gravidade.

Como foi considerado que o movimento ocorre no vacuo (pois foi
desprezada a resisténcia do ar), o tempo de subida é igual ao tempo de descida e o
corpo passa duas vezes em cada posi¢do da trajetoria (exceto pela altura maxima),
em instantes diferentes com velocidades de mesmo valor, mas com sentidos
contrarios. Essa simetria s6 € possivel porque foi desprezada a resisténcia do ar,
tornando a descricdo do movimento didatica.

Na Unidade 3: A Terra e 0 Universo, capitulo 3: A vida na Terra, tdpico
antigas e novas suposicoes, pagina 134, o livro discute sobre a possibilidade de
vida em outros locais do Universo, além do planeta Terra e apresenta uma linha do
tempo apontando alguns pensadores e cientistas desde a Antiguidade que
discutiram esse tema. A linha do tempo também apresenta descobertas recentes de
exoplanetas realizadas com o auxilio de telescdpios e sondas espaciais.

O livro apresenta como curiosidade a micrografia de tardigrados que séo
micro-organismos que sobrevivem em condi¢fes extremas, pois entram em estado
de resisténcia. Eles sdo capazes de sobreviver a temperatura e pressao extremas,
auséncia de agua e radiacdo extrema. Inclusive alguns experimentos demonstram
que eles conseguem sobreviver ao vacuo do espaco (SANTOS, 2020, p. 134).

Neste breve relato sobre o tardigrado, o livro nos leva a refletir sobre as
condicBes indispensaveis para a ocorréncia da vida, em especial, se 0 vacuo € um
fator que impede o desenvolvimento da vida. Assim, pode ser atribuida ao vacuo a
ideia de condicao (para a existéncia ou ndo de vida).

3.5.3. Livro Dialogo: Energia e Sociedade: Uma Reflexdo Necessaria

Na unidade 1: Energia elétrica, capitulo 2: Transmissdo de energia elétrica,

no topico carga e forca elétricas, na pagina 21, o livro inicia este topico com a
discussdo que os fendmenos elétricos estdo relacionados a estrutura atbmica da
matéria. A matéria possui quantidades iguais de elétrons e protons (cargas
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elétricas negativas e positivas). Na natureza, 0s corpos sdo geralmente
eletricamente neutros, mas com a adi¢cdo de energia é possivel eletriza-los pela
adicdo de elétrons (tornado-os eletricamente negativos) ou pela retirada de
elétrons (tornado-os eletricamente positivos). A seguir, o livro discute os trés
processos de eletrizacdo: por atrito, por contato ou por inducao.

E apresentada uma breve discussdo sobre a intensidade da forca elétrica
concluindo que ela é numericamente expressa pela lei de Coulomb. A lei de
Coulomb possui no lado direito da igualdade a constante de proporcionalidade K,
chamada de constante eletrostatica. A constante eletrostatica e caracteristica do
meio no qual a carga se encontra.

No final da discussdo sobre carga e forca elétricas, na pagina 24, o livro
apresenta que para 0 VAcuo, a constante eletrostatica é representada ko, e vale: ko =
9 - 10° N - m?/C?. Assim nota-se que o valor medido no vacuo é tomado como
referéncia, assim, atribuimos ao vacuo a categoria de situacdo de referéncia (para
medida) em relacdo ao qual as outras constantes eletrostaticas sdo comparadas.

Na secdo de atividades (pagina 29) relacionadas ao capitulo anteriormente
mencionado, observa-se que a ideia apresentada nos exercicios 7, 8, 9 e 11 € a
mesma, nestes exercicios o livro solicita aos estudantes que considerem
determinado arranjo de cargas elétricas (todas diferentes entre si) e determine a
intensidade da forca elétrica entre as cargas de cada arranjo.

Nos exercicios 7, 9 e 11, o livro solicita aos estudantes que para a
resolucdo considerem que os arranjos de cargas elétricas devem ser considerados
situando-se no vacuo. Analisamos que essa solicitacdo é feita, pois o vacuo é
usado para eliminar as possiveis influéncias ou interferéncias do meio externo
sobre as cargas, simplificando os célculos e permitindo a aplicacdo exata da lei de
Coulomb de forma didatica. Consideramos que essa simplificacdo € valida para o
nivel de ensino pretendido, porem cria uma situacéo artificial que somente seria
obtida em laboratorio.

Entretanto no exercicio 8, o livro ndo pede que os estudantes considerem o
vacuo. Neste exercicio, o livro solicita que os estudantes calculem a distancia
entre o estigma de uma flor e um grdo de polen para que forca elétrica atrativa
entre eles se iguale ao peso do grdo de polen (forcas eletrostaticas estdo presentes
no fendmeno da polinizagdo). N&o faria sentido considerar que a flor estivesse no
vacuo. Porém ao ndo considerar o vacuo, este fenbmeno estd sujeito a
interferéncias do meio e nenhuma mencéo a isso é feita. Assim, nestes exercicios o
vacuo pode ser atribuido a categoria de auséncia (de meio material ou de
interferéncias externas).

Na unidade 1: Energia elétrica, capitulo 4: Eletroquimica, na secdo
Atividades, na pagina 63, na primeira questdo, o livro propde aos alunos que
julguem se trés proposicoes estdo corretas, a primeira proposicao para julgamento
se refere a café embalado a vacuo. Aqui, vemos que o livro sugere que os alunos
relacionem os contetdos estudados, os transformem e os apliquem para resolver as
proposi¢des sugeridas.

Neste exercicio é necessaria a aplicacdo da aprendizagem proposicional
que € o mais alto nivel da aprendizagem significativa e dependente das outras duas
formas de aprendizagem, a representacional e a conceitual. Neste exercicio, pode
ser atribuida ao vacuo a categoria de assepsia para conservacdo de alimentos, pois
impede a propagacdo de micro-organismos que os degradam.

3.5.4. Livro Dialogo: Terra um Sistema Dinamico de Matéria e Energia

Na Unidade 1: Sol, capitulo 2: Ondas Eletromagnéticas, na pagina 21, o
capitulo contextualiza o espectro eletromagnético com a composicgédo das estrelas,
mostrando que o estudo do espectro eletromagnético ndo € totalmente abstrato e
possui aplicagcdo em problemas de ciéncia aplicada. O livro destaca que a maneira
de determinar a composicdo das estrelas foi descoberta pela cientista Cecilia
Payne-Gaposchkin durante a pesquisa para seu doutorado, a qual concluiu que as
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estrelas sdo compostas principalmente de hidrogénio e hélio. Esta
contextualizagcdo também ajuda a mitigar a ideia de que a ciéncia é feita somente
por homens.

O livro discute que no interior do Sol, a temperatura € elevada a ponto de
unir os atomos de hidrogénio num processo denominado fusdo. Esse processo
libera grande quantidade de energia, principalmente na forma de calor e luz, sendo
a luz um tipo de onda eletromagnética. Essa energia atravessa as camadas do Sol e
absorve a assinatura dos elementos quimicos que atravessa. Ao chegar aqui na
Terra, a determinacdo do espectro eletromagnético da luz do Sol apresenta linhas
pretas caracteristicas, cada uma dessas linhas indica a presenca de determinado
elemento quimico no Sol, principalmente hidrogénio.

A seguir, o livro apresenta uma defini¢do para as ondas eletromagnéticas:

“As ondas eletromagnéticas sdo propagacdes de
energia no espaco na forma de campos elétricos e
magnéticos oscilantes. Esse tipo de onda ndo
necessita de um meio material para se propagar,
pois propaga-se no vacuo, ao contrario de outras
ondas, como as sonoras” (SANTQOS, 2020, p. 21).

Apos a definicdo é apresentada uma figura com uma representacdo da
propagacdo de uma onda eletromagnética. Assim, notamos que nesta definicao,
que 0 vacuo esté inserido na categoria situacao de referéncia.

Na pagina 22, o livro continua a discussao sobre ondas eletromagnéticas e
afirma que “no Vacuo, as ondas eletromagnéticas possuem a mesma velocidade de
propagacdo, a velocidade da luz, que representamos pela letra ¢ e cujo valor é de
aproximadamente 300 000 km/s” (SANTOS, 2020, p.22). Nesta pagina também é
mostrada uma representacao didatica do espectro eletromagnético, relacionando a
frequéncia e o comprimento de onda com o respectivo tipo de onda como ondas de
radio, micro-ondas, radiacdo infravermelha, etc., chamando atencdo para o
espectro visivel. Assim, o vacuo também € relacionado a categoria situacdo de
referéncia, pois somente no vacuo, a luz possui velocidade c.

Nas atividades deste capitulo, localizadas na pagina 25, a palavra vacuo
aparece nos exercicios 1, 5, 6 e 9. No exercicio 1, o livro apresenta quatro
afirmacdes e solicita que os estudantes julguem se as afirmagfes sdo verdadeiras
ou falsas. Na afirmacdo 3, o livro pergunta se as ondas eletromagnéticas sao
capazes de se propagar no vacuo. Assim, o vacuo também se enquadra na
categoria condicdo que permite ou ndo a propagacdo de ondas.

No exercicio 5, é perguntado se 0s raios gama ou as ondas de radio se
propagam com maior velocidade no vacuo. Nesta questdo é necessario que 0s
estudantes realizem uma reconciliagéo integradora e percebam que apesar dos dois
tipos de ondas possuirem frequéncias e comprimentos de ondas distintos, ambas
fazem parte do espectro eletromagnético, ou seja, ambas se propagam com a
mesma velocidade no vacuo. Neste exercicio, 0 vacuo situa-se na categoria
situacdo de referéncia.

No exercicio 6, pergunta-se qual onda que nao se propaga no vacuo, entdo,
sdo apresentadas as seguintes alternativas: a) raios X, b) raios gama, c)
ultravioleta, d) ultrassom, e) ondas de radio. Aqui novamente, os estudantes
precisam realizar uma reconciliacdo integradora entre os diferentes tipos de onda
para perceber semelhancas e regularidades entre elas e concluir que as alternativas
a), b), c), e) compdem o espectro eletromagnético, logo propagam-se no vacuo.
Assim, por eliminacdo a alternativa correta de onda que ndo se propaga no vacuo é
d) ultrassom que € uma onda mecanica.

No exercicio 9, a palavra vacuo aparece, porém ela ndo deve ser levada em
consideracdo como um conceito para a resolucao deste exercicio. O vacuo aparece
apenas para contextualizar o exercicio que solicita aos estudantes que calculem a
razdo entre dois valores de comprimentos de onda dados.

Na Unidade 1: Sol, capitulo 3: O espectro solar e a Terra, na pagina 26, o
livro descreve que o Sol emite energia na forma de ondas eletromagnéticas com
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diferentes comprimentos de onda como radiacdo infravermelha, luz visivel e
radiagdo ultravioleta. Apesar destas ondas propagarem-se com a mesma
velocidade no vacuo, elas interagem de forma diferente com a matéria. Assim,
destacamos que o VvAcuo pode ser categorizado como condicdo para
medicdo/determinacdo da velocidade das ondas eletromagnéticas.

3.5.5. Livro Dialogo: Vida na Terra: Como é Possivel?

Na abertura da Unidade 1: Do atomo a vida, pagina 12, o livro apresenta
uma breve contextualizacdo sobre 0 que sera estudado na unidade. Ele apresenta
informacdes sobre os tardigrados, animais invertebrados e microscopicos, que
fazem o estudante/leitor refletir sobre as condi¢cBes necessarias para a ocorréncia
de vida. Segue reprodugdo do trecho do livro: “Eles (os tardigrados) suportam
temperaturas de -200 °C a 150 °C e pressao atmosférica alta ou baixa, inclusive o
vacuo...” (SANTOS, 2020, p.12). Neste trecho, o vacuo se pode ser inserido na
categoria de condicéo (para a existéncia ou ndo de vida).

Na pagina 40, o livro comeca a discussdo sobre 0 campo magnético de um
fio retilineo. Nesta pagina é apresentada a representacdo das linhas de campo
magnético ao redor de um fio e vetores do campo magnético. Também sdo
apresentadas representacdes da regra da méo direita aplicada a um fio percorrido
por corrente elétrica. Essa regra permite a determinacdo da orientacdo das linhas
do campo magnético ao redor do fio.

Esta discussdo prossegue pela pagina 41 que apresenta a Lei de Ampere
que permite calcular quantitativamente o valor do campo magnético. Esta lei
possui uma constante de proporcionalidade chamada de permeabilidade magnética
do meio e representada por p. O livro apresenta o valor desta constante para o
vacuo, que vale o =4 - - 107 T - m/A. Nesta se¢éo, ao vacuo pode ser atribuida
a ideia de padréao, pois em geral os valores de constantes obtidas no vacuo sao
utilizados como padréo.

Na Unidade 2: Estudando a célula, capitulo 4: Introducdo a Optica, na
secdo de atividades, pagina 136, a palavra vacuo é citada no exercicio 4. Este
exercicio apresenta trés proposicGes para julgamento e escolha da verdadeira.
Neste exercicio, 0s estudantes precisam realizar a reconciliacdo integradora dos
conhecimentos adquiridos ao longo do capitulo para realizar o julgamento das
proposicdes. Trata-se de aplicar a aprendizagem proposicional, a aprendizagem
significativa de mais alto nivel. A proposicdo no qual o vacuo é citado segue
reproduzida: “Os unicos meios transparentes sdo o VAcuo e 0 vidro de grande
espessura”.

Na pagina 136, o exercicio 5 também apresenta uma proposicao em relacéo
ao vacuo para julgamento, neste exercicio, 0 vacuo esta relacionado a categoria
situacdo de referéncia, pois o exercicio pergunta se a velocidade de propagacdo
da luz em qualquer meio sera sempre menor que a velocidade de propagacdo da
luz no vécuo.

Na Unidade 2: Estudando a célula, capitulo 6: Refragdo da luz, no tdpico
Formacgdo da imagem por refracdo da luz, pagina 142, o livro explica que “a
refracdo da luz ocorre quando ela passa de um meio para outro. Isso altera a
velocidade de propagacdo da luz e pode também mudar a sua trajetoria”
(SANTOS, 2020, p. 142). O livro deixa claro que a refragdo da luz ndo é um
fendmeno abstrato, pois mostra que o fenémeno de refracéo da luz € o principio de
funcionamento das fibras Oticas que sdo largamente utilizadas para transmissao de
dados via internet, contextualizando o estudo sobre refragdo da luz.

Ao continuar a discusséo, o livro afirma que a velocidade de propagacao
da luz é maxima no vacuo e vale ¢ = 3 - 108 m/s. A velocidade que a luz possui no
ar é muito proxima da velocidade no vacuo, mas reduz-se substancialmente na
agua e no vidro. A propriedade que indica o quanto a velocidade da luz ¢é reduzida
é chamada refringéncia.
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Num meio material, a velocidade da luz é sempre menor que a velocidade
da luz no vacuo. Essa caracteristica € dada pela relacdo entre a velocidade da luz
no vacuo (c) e a velocidade da luz no meio (v) e é chamada indice de refracédo
absoluto (n). Como n é dado pela razéo entre duas velocidades, n é uma grandeza
adimensional. O livro também apresenta uma tabela com o valor do indice de
refracdo no véacuo (n = 1) e o valor deste indice em diferentes meios. Durante a
discussdo da pagina 142 sobre refracdo da luz, destaca-se que o vacuo pode ser
incluido na categoria padréo ou situacéo de referéncia.

Na péagina 142, do livro Dialogo: Vida na Terra como é possivel?, a
palavra vacuo é citada quatro vezes. Esta é a pagina com a maior ocorréncia da
palavra vacuo. Em todas as outras paginas de todos os outros livros da Colegéo
Dialogo, nas quais a palavra vacuo é citada, ela é referida apenas uma vez.

Nas atividades do capitulo 6: Refracdo da Luz, pagina 150, na atividade 1
sdo propostas quatro afirmacdes para julgamento como verdadeiras ou falsas,
também é solicitado que as afirmac@es falsas sejam justificadas. A palavra vacuo é
citada na quarta afirmacdo que segue reproduzida: "A velocidade da luz em
qualquer meio sempre sera maior que a velocidade da luz no vacuo™ (SANTOS,
2020, p.150). Espera-se que os alunos relacionem os conhecimentos adquiridos ao
longo do capitulo e concluam que esta afirmacéo é falsa, pois a velocidade da luz
€ maxima no vécuo. Nesta afirmacdo para julgamento, observa-se que a palavra
vacuo pode ser inserida na categoria situacéo para referéncia.

3.5.6. Livro Dialogo: Ser Humano: Origem e Funcionamento

No Livro Diélogo: Ser Humano: Origem e Funcionamento ndo foi
encontrada nenhuma referéncia ao vacuo.

3.6. Colecdo Conexoes

Os livros da colecdo ConexBes sdo organizados em capitulos que se
subdividem em topicos. Os livros que compdem a cole¢do sdo: Conexdes Matéria
e Energia, Conexdes Energia e Ambiente, Conexdes Salde e Tecnologia,
Conexfes Terra e Equilibrios, Conexdes Universo, Materiais e Evolucdo e
Conexdes Conservacéo e Transformacao.

Cada livro da Colecdo Conexdes apresenta as seguintes se¢des, segundo 0s
autores da colecdo Miguel Thompson, Eloci Peres Rios, Walter Spinelli, Hugo
Reis, Blaidi Sant'/Anna, Vera Lucia Duarte de Novais e Murilo Tissoni Antunes:

e Ponto de partida: envolve as trés disciplinas e instiga os estudantes para o
estudo do volume e suas tematicas.

e Para comego de conversa: imagem e questdo(Bes) contextualizadora(s)
sobre um problema apresentado. Podem ser questdes de levantamento de
conhecimento prévio ou de hipoteses.

e Caixa de ferramentas: explicacdo de alguns termos ou conceitos essenciais
para a compreensdo do texto.

¢ InterligagOes: apresenta texto e atividades como oportunidade de relacionar
o0 contetido do capitulo com situacBes cotidianas ou outras areas do conhecimento.

e Atividades: sequéncia de atividades ao longo do capitulo.

e Comunicando ideias: atividade que envolve o desenvolvimento de
habilidades relacionadas a comunicacgéo de conteudos cientificos.

e Fique por dentro: traz indicacdes de sites, livros, revistas e artigos, além de
sugestdes de vivéncias em ambientes fora da escola.

e Atividade pratica: préaticas, algumas de cunho investigativo, relacionadas
ndo so a interpretacdo de resultados, mas ao planejamento de experimentos.
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e Atividades finais: conjunto de atividades e problemas sobre o contetdo do
capitulo, com aplicacdo dos conceitos ou sua mobilizacdo em novas situacdes.

e Proximos passos: ao final do capitulo, com intengdo de conectar os
conhecimentos, estabelece uma relacdo entre o capitulo em que se encontra e 0
seguinte.

e Ponto final: recupera a abertura do volume e realiza um fechamento, que
pode ser uma sequéncia de atividades, um projeto, uma proposta de ampliacéo ou
outros.

3.6.1. Livro Conexdes: Matéria e Energia

A discussdo conceitual a seguir é baseada nos topicos ‘Modelo Nuclear de
Rutherford’ (pagina 30) e ‘A questao nao respondida por Rutherford e o modelo
de Rutherford-Bohr’ (pagina 31) do capitulo 1 - 'O mundo que nos cerca: do que a
matéria € feita' do livro Conex0es: Matéria e Energia de autoria de Thompson,
Miguel. et al.

O modelo de atomo de Rutherford é constituido por um ndcleo de carga
elétrica positiva que contém quase toda a massa do 4tomo. Os elétrons, particulas
com carga elétrica negativa e com massa desprezivel em relacdo ao nucleo,
orbitam o nucleo numa regido denominada eletrosfera.

O modelo de Rutherford, elaborado pelo cientista Ernest Rutherford (1871
- 1937), explica o espalhamento das particulas alfa (a), pois as particulas o
possuem carga positiva e ao passarem proximo ao nucleo teriam a sua trajetoria
desviada, visto que seriam repelidas pelo ndcleo também de carga positiva.

Uma pequena parte das particulas a choca-se com o nucleo que contém
quase toda a massa do atomo, assim, essas particulas ricocheteiam no nucleo e
voltam no sentido da fonte que as emitiu.

Os elétrons possuiriam massa desprezivel comparada as particulas o que
atravessam a eletrosfera, isto € o0 momentum dos elétrons é desprezivel em relacdo
ao das particulas o que neste caso nao mudariam de diregao.

O modelo de Rutherford prevé gque a regido entre o ndcleo e a eletrosfera (e
praticamente toda a eletrosfera) é vazia, um véacuo subatdmico, porém, o livro ndo
faz nenhuma referéncia a este vazio. Este vazio também é parte da explicacdo do
fato das particulas o que incidem sobre a elestrosfera ndo sofrerem desvio de
trajetoria.

A questdo ndo respondida por Rutherford € de como atomo pode ser
estavel, possuindo particulas de carga negativa (elétrons) que orbitam um nucleo
de carga positiva?

Se os elétrons estivessem parados, eles deveriam ser atraidos pelo nucleo.
Se os elétrons estivessem se movendo ao redor do nicleo, os cientistas da época ja
sabiam com base nas leis do Eletromagnetismo que elétrons em movimento
irradiam energia, assim, nos dois casos o0 atomo se desintegraria.

O cientista Niels Bohr (1885 - 1962) completou 0 modelo de Rutherford
através da elaboracao de postulados para o elétron. “A estabilidade do atomo foi
justificada, portanto, por um modelo em que os elétrons giram ao redor do ndcleo
em camadas eletronicas ou niveis de energia” (THOMPSON et. al., 2020, p.
31), nas quais eles ndo irradiam energia.

No capitulo 2: Energia e movimento, no topico ‘Queda livre: gravidade
agindo’ apresentado nas paginas 48 e 49, o livro inicia a discussdo comparando o
movimento de queda nas proximidades da superficie da Terra de uma folha de
papel aberta e uma folha amassada. E traz a discussdo que as duas folhas caem
com velocidades diferentes devido a resisténcia do ar.

E na situacdo hipotética das duas folhas serem abandonadas numa regido
de vacuo (nas proximidades da superficie da Terra), as duas cairiam com a mesma
velocidade, pois as duas estariam submetidas a mesma aceleracédo da gravidade e
ndo haveria resisténcia do ar. Esse movimento é chamado de queda livre e um dos
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primeiros a pensar sobre isso foi Galileu Galilei. Na discussao sobre queda livre, 0
vacuo apresenta a ideia de auséncia de resisténcia.

Na pagina 49, o livro Conexdes: Matéria e Energia indaga qual é o valor da
aceleracdo da gravidade nas proximidades da Terra, considerando que todos 0s
COrpos possuem a mesma acelera¢do no vacuo?

O livro relata que “experimentos realizados em tubos de vacuo acoplados a
uma maquina fotografica permitem dimensionar a aceleracdo de queda de um
corpo qualquer” (THOMPSON et. al., 2020, p. 49). O livro apresenta, na pagina
49, a foto estroboscopica da queda de uma esfera realizada em intervalos
constantes de tempo. E para o mesmo intervalo de tempo, a esfera percorre
distancias cada vez maiores.

Com base na foto, o livro ConexBes: Matéria e Energia conclui que a
aceleragdo da gravidade nas proximidades da Terra € 9,8 m/s?. E que 0 movimento
de queda livre € um movimento uniformemente variado com aceleracdo igual a
aceleracdo da gravidade.

Na discussdo sobre o valor da aceleracdo da gravidade, o vacuo pode ser
categorizado como condicdo para a regularidade do movimento (para medicao
do movimento). A pagina 49 € a pagina na qual a palavra vacuo aparece mais
vezes, num total de quatro vezes.

Na pagina 52, no topico atividades, na primeira atividade é solicitado ao
estudante que considere uma pedra que despenca do 8° andar de um edificio, a
31,25 m do solo. Desprezando a resisténcia do ar, o livro solicita que sejam
calculadas algumas grandezas.

Ao desprezar a resisténcia do ar, o livro solicita que o movimento seja
considerado como ocorrendo no vacuo, 0 que cria uma situacdo artificial, porém
simplifica os calculos, de maneira que as formulas do movimento uniformemente
variado possam ser aplicadas. Aqui, 0 vacuo traz uma ideia de simplificacéo.

No capitulo 2: Energia e movimento, no topico ‘A energia potencial
gravitacional’, na pagina 52, o livro inicia a discussdo deste topico afirmando-se
que “proximo da superficie da Terra, os corpos, quando soltos a determinada
altura, caem acelerando, aumentando sua velocidade a razdo de,
aproximadamente, 10 m/s a cada segundo de queda. Isso, naturalmente, quando a
resisténcia do ar é desprezada” (THOMPSON et. al., 2020, p. 52).

Observe que o livro deixa claro que os corpos caem com aceleracdo
constante no caso da resisténcia do ar ser desprezada, ou seja no vacuo. Neste
caso, 0 vacuo pode ser incluido na categoria condi¢cdo para a regularidade do
movimento.

Na pégina 67, no capitulo 3: Calor e energia, no topico ‘Radiagao térmica’,
o livro inicia a discussdo, comparando a Terra a uma enorme estufa, pois a
temperatura na Terra € maior que no meio exterior (espaco) assim como ocorre
numa estufa.

Uma estufa recebe os raios do Sol, absorve grande parte da energia deles e
os reemite por radiacdo térmica. Como as paredes e 0 teto da estufa sdo feitas de
vidro isso facilita a absor¢do dos raios solares e impede que grande parte da
radiacdo térmica saia da estufa, desta forma o interior da estufa tem temperatura
mais elevada que o meio externo.

Neste topico, o livro relata que:

“a radiacdo térmica € um processo de
propagacdo de calor que se caracteriza pelo
transporte de energia por meio de ondas
eletromagnéticas (radiacdo infravermelha).
Esse processo de transmissdo de calor ocorre
tanto no vacuo (grifo nosso) quanto em
meios materiais” (THOMPSON et. al., 2020,
p. 67).
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No trecho destacado acima sobre radiacéo térmica, observa-se que 0 vacuo
se enquadra na categoria auséncia (de interferéncias externas, pois 0 vacuo nao
impede ou interfere na propagacdo de ondas eletromagnéticas).

3.6.2. Livro Conexdes: Energia e Ambiente

No Livro Conex0fes: Energia e Ambiente ndo foi encontrada nenhuma
referéncia ao vacuo.

3.6.3. Livro Conexdes: Saude e Tecnologia

O livro Conexdes: Saude e Tecnologia na pagina 41 no topico ‘Pressdo
atmosférica’ discute que uma das primeiras tentativas para medir a pressao
atmosfeérica foi realizada pelo cientista Evangelista Torricelli (1608 - 1647).

Nesta pagina é descrito o experimento do bardmetro de Torricelli, no qual
ele emborcou um tubo de vidro de um metro de comprimento contendo mercario
numa cuba também contendo mercurio e observou que a coluna de mercario no
interior do tubo desceu e estabilizou-se na altura de 76 centimetros.

Torricelli concluiu que esta situacdo de equilibrio na referida altura
ocorreu, pois, a pressdo exercida pelo ar na superficie de mercurio contida na cuba
equilibrou o peso do mercurio que restava no interior do tubo de vidro. Desta
forma Torricelli foi o primeiro a defender o entendimento atual do que é a pressao
atmosférica.

Embora, o livro apresente, nas paginas 41 e 42, uma discussao sobre
pressdo atmosférica e barébmetro de Torricelli, ele ndo faz nenhuma referéncia ou
discussdo ao longo do texto sobre "o vacuo formado na regido superior do tubo de
vidro, pois além do entendimento da atuacdo da pressdo atmosférica, também &
atribuido a Torricelli, 0 mérito de ser o primeiro cientista a produzir uma regido de
vacuo" (BASSALO, 1996; apud LONGUINI e NARDI, 2000).

Na atividade 3 da pagina 48 € apresentada uma figura de um experimento
semelhante ao de Torricelli e indicado que na regido superior do tubo ha vacuo,
embora isso ndo seja considerado para a resolucdo do problema. O problema
afirma que o tubo e a cuba contém um liquido de densidade 3,4 g/cm? e solicita
que seja calculado qual é nessa condicdo, a altura da coluna de liquido que esta
equilibrando a pressdo atmosférica.

Na péagina 53, o livro apresenta o topico ‘Transformagdes gasosas e 0s
gases perfeitos’. Na atividade 5 da pagina 58 (referente ao topico da pagina 53) é
solicitado que se considere dois recipientes ligados por uma torneira. O recipiente
| é rigido, possui 10 litros de capacidade, sob pressdo de 1,5 atm e contém uma
massa gasosa. Um tubo de volume desprezivel com uma torneira liga o recipiente
I ao Il. Inicialmente vazio, o recipiente Il fica totalmente preenchido pela massa
gasosa ap6s a abertura da torneira. A seguir € apresentado um grafico pressao
versus volume com dados ficticios que representa a passagem do gas do recipiente
| para o Il. A seguir € solicitado que sejam calculados alguns parametros do
sistema. Observa-se que no topico ‘Pressdo atmosférica’ e nas atividades das
paginas 48 e 58 ndo é feita nenhuma discussao sobre o vacuo.

Na péagina 131, inicia-se o capitulo 6: Ondas Eletromagnéticas e a
Medicina. Ao longo das péginas 131 e 132 sdo apresentadas defini¢bes de
grandezas fisicas que caracterizam as ondas. Na pagina 133 ¢ apresenta a distin¢ado
entre ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas. Onde afirma-se que:

Quanto a sua natureza, ondas podem ser
classificadas em dois tipos. As ondas
mecanicas, como as que se propagam em
cordas ou as ondas sonoras, sdo aquelas que
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exigem a existéncia de um meio para se
propagar. O outro tipo sdo as ondas
eletromagnéticas, que se propagam até
mesmo no  vacuo  (grifo  nosso)
(THOMPSON et. al., 2020, p. 133).

Na definicdo de ondas eletromagnéticas apresentada acima, nota-se que o
vacuo apresenta a ideia de auséncia de interferéncias externas, pois 0 vacuo ndo
interfere na propagacao de ondas eletromagnéticas.

No topico, ‘Mas o que sdo ondas eletromagnéticas?’, na pagina 134, o livro
afirma que até o século XIX, eletricidade e magnetismo eram vistos como
fendmenos que pouco se relacionavam. Os cientistas Hans Christian Oersted e
Michael Faraday perceberam, através de experimentos, relacfes entre eletricidade
e magnetismo. E o cientista, James Clerck Maxwell encontrou uma formulagéo
tedrica Unica para essas duas areas do conhecimento. E com essa formulagéo,
Maxwell previu a existéncia das ondas eletromagnéticas e que a luz é uma onda
desse tipo. Entdo, o livro apresenta a seguinte definicdo para onda
eletromagnética:

De acordo com a teoria elaborada por
Maxwell, uma onda eletromagnética é
descrita como resultante da oscilagdo de
campos elétricos e magnéticos que se
propagam perpendicularmente entre si, e
com a velocidade da luz no vécuo (grifo
nosso) (THOMPSON et. al., 2020, p. 134).

Na definicdo acima, o vacuo aparece com a ideia de situacdo de
referéncia para determinacdo/medicao da velocidade, pois a velocidade das ondas
eletromagnéticas é igual a velocidade da luz, desde que a ondas estejam se
propagando no vacuo.

A atividade 1 da pagina 140, apresenta cinco proposi¢des e solicita que 0s
estudantes a classifiguem em verdadeira ou falsa e escrevam um texto justificando
suas escolhas. Isto é, esta atividade solicita que os estudantes diferenciem e
integrem os conhecimentos que adquiriram sobre o vacuo ao longo do capitulo. A
resolucdo desta atividade trata-se uma aprendizagem proposicional. A palavra
vacuo aparece na segunda proposi¢do: “Apenas as ondas eletromagnéticas podem
se propagar no Vacuo (grifo nosso), ou seja, onde ndo existe matéria”
(THOMPSON, et. al., 2020, p. 140).

Observa-se que a proposicdo acima apresenta a definicdo classica de
vacuo, e que o vacuo desta afirmacdo transmite a ideia de auséncia de matéria.

Para resolucdo da atividade 3, da pagina 140, é solicitado ao estudante que
considere a velocidade das ondas eletromagnéticas no ar igual a velocidade da luz
no vacuo. Aqui, o vacuo tem a ideia de situacdo de referéncia no qual a
velocidade das ondas eletromagnéticas é medida.

3.6.4. Livro Conexdes: Terra e Equilibrios

Na pagina 33, no topico “Onde a 2* lei de Newton pode ser percebida?
Plano inclinado™, o livro apresenta a seguinte afirmag¢do: “Quando um corpo cai
livre, sob a acdo da gravidade e sem qualquer resisténcia, sua aceleracdo e,
aproximadamente, 10 m/s®” (grifo nosso) (THOMPSON et. al., 2020, p.33). A
expressdo “sem qualquer resisténcia” traz implicita a ideia de vacuo, embora o
vacuo ndo seja discutido.

Na pagina 41, no topico “O equilibrio liquido-vapor”, o livro pergunta: “O
que ocorre com um liquido em um sistema fechado, em que ha um espaco vazio
sobre a superficie desse liquido?” (grifo nosso) (THOMPSON et. al., 2020, p.41).
Aqui, ha novamente implicita a ideia de vacuo.
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Na péagina 78, no capitulo 3: Movimento circular e gravitagdo universal, o
topico “A lua cai mesmo?” inicia-Se com uma discussdo sobre langamento
horizontal. S&o expostos aspectos qualitativos do lancamento horizontal e
apresentada a experiéncia de pensamento que permitiu a Isaac Newton concluir
que a forca que atua na queda de uma macé e a forca que atua para manter a lua
em Orbita sdo da mesma natureza.

De forma que: “Newton estabeleceu que entre duas massas quaisquer,
estejam elas na Terra ou no espaco vazio, sempre haverd uma interacdo
gravitacional” (grifo nosso) (THOMPSON et. al., 2020, p.78). Embora o trecho
destacado cite o espago vazio (entre corpos celestes) nenhuma discussdo é feita
sobre 0 vacuo que existe no Universo.

Na pagina 81, no capitulo 3: Movimento circular e gravitagdo universal, no
topico “O peso varia e a massa se conserva” ¢ feita uma discussdao sobre campo
gravitacional e a discussdo é contextualizada pelo fendbmeno das marés que € um
fendmeno originado pela atuacdo do campo gravitacional da lua sobre a massa de
agua dos oceanos da Terra.

A discussdo sobre campo gravitacional continua pela pagina 82, onde o
livro demonstra o calculo para obter o valor do vetor aceleracdo da gravidade que
é aproximadamente 9,8 m/s2. Nesta pagina, o livro destaca que “Esse resultado
confirma o valor adotado anteriormente para a aceleracdo de queda dos corpos
proximos a superficie da Terra quando se despreza o atrito com 0 ar” (grifo nosso)
(THOMPSON et. al., 2020, p. 82).

No trecho grifado acima, o livro deixa claro que este valor para a
aceleracdo da gravidade é valido para a situacdo hipotética de corpos que estdo
submetidos a aceleracdo da gravidade terrestre no vacuo. Embora possa ser
considerado uma aproximacao razoavel para a situacdo cotidiana de corpos que
“caem” sob a aceleracdo da gravidade e estdo sujeitos a resisténcia do ar. Aqui
novamente, ndo é feita nenhuma discusséo sobre o vacuo.

Concluindo que no livro Conexdes: Terra e equilibrios, o vacuo é citado
indiretamente, apesar de nenhuma discussao sobre ele ser realizada.

3.6.5. Livro Conexdes: Universo, Materiais e Evolucdo

No capitulo 1: Optica geométrica, no topico “Refragdo da luz”, no comego
da pagina 27 é afirmado que:

“No vacuo a luz se propaga com velocidade
de aproximadamente 3,0 - 108 m/s, valor que
indicamos pela letra c. Os cientistas
perceberam que apenas no vacuo a luz atinge
essa velocidade. Em qualquer outro meio, a
velocidade de propagacdo da luz, que
indicamos pela letra v, € menor que c”
(THOMPSON et. al., 2020, p. 27).

No trecho destacado acima, percebe-se que 0 vacuo apresenta a ideia de
situacdo de referéncia para medida da velocidade da luz, pois apenas no vacuo a
luz atinge a velocidade c.

A afirmacdo destacada acima de que no vacuo, a luz atinge a velocidade ¢
é seguida pela defini¢do do indice de refragdo absoluto (n) que relaciona v com c.
“O indice de refragdo absoluto indica quantas vezes a velocidade da luz no véacuo
¢ maior que a velocidade da luz em outro meio” (THOMPSON et. al., 2020, p.
27).

Na defini¢do do indice de refragdo absoluto, a velocidade da luz no vacuo é
tomada como velocidade de referéncia em relacdo a qual a velocidade da luz em
outros meios é comparada. Assim, ao vacuo pode ser atribuida a ideia de situagéo
de referéncia para medicdo/determinacédo da velocidade da luz.
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Em seguida é calculado o indice de refracdo para o vidro, e chega-se ao
resultado de 1,5. “Esse resultado indica que a velocidade da luz no véacuo é 1,5 vez
maior que a velocidade da luz no vidro” (THOMPSON et. al., 2020, p. 27). Na
pagina 27 também é apresentada uma tabela com o valor do indice de refracdo de
alguns meios materiais, sendo por fim afirmado que a velocidade de propagacao
da luz no ar é muito proxima da velocidade da luz no vacuo.

Assim nestes exemplos, o vacuo também aparece com a ideia de situagdo
de referéncia para medigéo da velocidade da luz, sendo que o valor da velocidade
da luz obtida em outros meios sempre é comparado a velocidade que a luz adquire
no véacuo. Na pagina 27, a palavra vacuo € citada seis vezes. Esta é a pagina do
livro em que a palavra vacuo € mencionada com mais frequéncia.

Ainda na pégina 27, o livro apresenta a primeira lei da refracdo e a segunda
lei da refracdo, conhecida como lei de Snell-Descartes. Na pagina 28 ¢
apresentado um exemplo numerico da lei de Snell-Descartes, no qual é calculado a
velocidade da luz na agua quando essa passa do ar para a agua formando angulos
de incidéncia de 60° e de refracdo de 30°. O célculo para determinacdo da
velocidade da luz na dgua envolve a velocidade da luz no vacuo.

Na pagina 29 é apresentada a secdo atividades. Na atividade 1 é
apresentada uma tabela com indices de refracdo absolutos para alguns meios. A
atividade se divide nos itens a), b) e c). No item b) pergunta-se “para qual dos
meios a luz proveniente do vacuo apresentara maior desvio em relacdo a direcdo
original?” (THOMPSON et. al., 2020, p. 29).

Na atividade 3 pede-se para considerar que a velocidade da luz em certo

p .. 2 . , .. .. .
oleo seja igual a 3 da velocidade da luz no vacuo. A atividade se divide nos itens

a) e b). No item a) solicita-se que seja representado graficamente um raio de luz
proveniente do 6leo e que incida obliquamente na superficie de separacdo com o
ar e no item b) solicita-se determinar o indice de refragdo absoluto do 6leo.

As atividades continuam pela pagina 30. Na atividade 5, solicita que se
considere um raio de luz monocromético propagando-se no vacuo (indice de
refracdo igual a 1) que incide perpendicularmente numa placa de vidro e retorna
ao vacuo. Apresenta-se um grafico da velocidade da luz em funcéo do tempo no
vacuo e no vidro. Entdo pergunta-se qual é a espessura da placa de vidro e qual é o
indice de refracdo absoluto do vidro. Percebe-se que nas atividades o vacuo possui
a ideia de situacdo de referéncia.

Na pagina 45, no capitulo 1: Optica geométrica, no topico “Lentes
plasticas de alto indice de refracdo”, o livro apresenta breves consideragdes sobre
a evolucdo das lentes de 6culos que se tornaram mais finas e leves. Isto foi
conseguido devido a obtencdo de plasticos com altos indices de refracdo, pois,
“quanto maior o indice de refracdo de um material mais lentamente a luz se move
através dele o que resulta em um maior desvio dos raios de luz que incidem
obliquamente” (THOMPSON et. al., 2020, p. 45).

O livro traz o seguinte exemplo “o indice de refragdo do plastico CR-39 é
1,498, o que significa que a luz atravessa esse material cerca de 50% mais
lentamente do que no vacuo” (grifo nosso) (THOMPSON et. al., 2020, p. 45).
Neste exemplo, 0 vacuo também possui a ideia de situacao de referéncia no qual
a velocidade da luz é medida e comparada.

No capitulo 4: A luz das estrelas, no topico 'Luz também é onda, nas
paginas 98 e 99, é apresentado o tdpico "Luz também é onda" no qual sdo
apresentadas as grandezas fisicas que caracterizam as ondas e a equacao
fundamental da ondulatéria. Apds a apresentacdo dessas grandezas, ao final da
pagina 99, o livro apresenta a seguinte afirmacéo:

"Podemos classificar as ondas quanto a sua
natureza. O som é um tipo de onda
denominado onda mecénica, diferentemente
da classificacdo atribuida as ondas de luz. As

ondas mecanicas sdo aquelas que
necessitam de um meio para se propagar,
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COmMO as que se propagam em cordas, ou as
ondas sonoras. O outro tipo sdo as ondas
eletromagnéticas, que se propagam até
mesmo no  vacuo"  (grifo  nosso)
(THOMPSON et. al., 2020, p. 99).

No paragrafo destacado acima, 0 vacuo apresenta a ideia de auséncia de
interferéncias externas, pois o0 vacuo ndo interfere na propagacdo de ondas
eletromagnéticas.

Na finalizacdo do topico "Luz também é onda", na pagina 100, o livro
afirma que:

"De acordo com a teoria elaborada por James
Clerck Maxwell em 1864, uma onda
eletromagnética é descrita como resultante
da oscilagio de campos elétricos e
magnéticos que se propagam
perpendicularmente entre si e com a
velocidade da luz no vécuo, que é de
300.000 km/s" (grifo nosso) (THOMPSON
et. al., 2020, p. 100).

No trecho acima é associada ao vacuo a ideia de situacéo de referéncia,
pois as ondas eletromagnéticas adquirem a velocidade de 300.000 km/s no vacuo.
Sendo que geralmente as velocidades das ondas eletromagnéticas medidas em
outros meios sdo comparadas a velocidade que as ondas eletromagnéticas
adquirem no vacuo.

3.6.6. Livro Conexdes: Conservacao e Transformacéo

O capitulo 2 "Termodindmica" inicia-se na péagina 30. Na pagina 43, no
topico "Transformacdo adiabatica” embora o vacuo ndo seja diretamente citado, o
livro apresenta como exemplo de transformacdo adiabatica (transformacdo gasosa
na qual ndo ocorre troca de calor com o meio externo), "o ato de retirar parte do ar
do interior de embalagens contendo alimentos ou objetos, pois sdo despreziveis as
trocas de calor entre o ambiente e o ar contido na bomba ou nas embalagens”
(THOMPSON et. al., 2020, p. 42).

3.7. Resultados da analise dos livros didaticos

Uma parcela dos livros didaticos analisados apresenta varias concepgdes,
ideias ou categorias de vacuo, porém todos eles apresentam o conceito classico de
vacuo e o conceito de vacuo ndo é discutido isoladamente em nenhum livro, ele
sempre aparece como um 'conceito acessorio" para a discussdo de outros
conceitos fisicos, como ondas eletromagnéticas ou o barémetro de Torricelli, por
exemplo.

Nenhum dos livros apresenta o conceito atual de vacuo quantico. Embora o
conceito classico de vacuo classico contribua para o entendimento de parte
consideravel dos fendmenos fisicos, a tecnologia atual ndo pode ser entendida sem
a apresentacdo do conceito contemporaneo de vacuo quéantico.
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4. METODOLOGIAS ATIVAS DE ENSINO-APRENDIZAGEM

Neste capitulo sera apresentado brevemente o que sdo metodologias ativas
de ensino-aprendizagem. Serdo apresentadas as caracteristicas da metodologia
Ensino sob Medida (Just-in-Time Teaching) e da Aprendizagem Baseada em
Equipes (Team-Based Learning) e feita uma comparagdo entre elas. Também
buscou-se estabelecer uma relacéo entre a Aprendizagem Significativa e 0 Ensino
sob Medida.

4.1. Metodologias ativas de ensino-aprendizagem

Na metodologia tradicional o docente e o livro didatico sdo os meios
principais do conhecimento. Ao docente cabe a funcdo de ser o transmissor dos
conhecimentos presentes no livro didatico por meio de aulas expositivas e de ser o
protagonista do processo de ensino-aprendizagem e aos estudantes cabe a fungéo
passiva de serem expectadores da aula, devendo memorizar 0s conhecimentos
transmitidos pelo docente. Essa € a concep¢do bancéria da educacéo.

Nas palavras de Paulo Freire:

"A narragdo, de que o educador é o sujeito,
conduz os educandos a memorizacdo
mecanica do contetdo narrado. Mais ainda, a
narragdo os transforma em “vasilhas", em
recipientes a serem “"enchidos" pelo
educador. Quanto mais va "enchendo" os
recipientes com seus "depoOsitos", tanto
melhor educador serd. Quanto mais se
deixem docilmente "encher”, tanto melhores
educandos serdo" [..]. "Em lugar de
comunicar-se, o educador faz “comunicados”
e depositos que os educandos, meras
incidéncias, recebem pacientemente,
memorizam e repetem. Eis ai a concepcéao
"pbancéaria” da educagdo [..]" (FREIRE,
2011, p. 80)

Entretanto, o ensino tradicional baseado na transmissdo de informacdes
pelo docente ndo é mais eficiente na sociedade atual, visto que, atualmente o0s
estudantes dispdem de varias fontes de informacdo. Assim, aulas expositivas nao
prendem mais a atencdo dos alunos e talvez ndo facam mais sentido, pois 0s
estudantes por meio das TDIC podem acessar informacgdes a qualquer hora, em
qualquer lugar e em vérios formatos como videos, audios, leituras, jogos, ente
outros; ndo dependendo mais exclusivamente da sala de aula, do livro didatico e
do professor.

A avaliacdo da escola tradicional é baseada no que o aluno memorizou e é
capaz de repetir sobre aquilo que o docente ensinou e este tipo de avaliacdo
geralmente ocorre em momentos especificos do curso. Esta modalidade de
avaliacdo é baseada no sistema de pontos e conceitos e visa gerar classificacoes,
ou seja, é uma avaliacdo somativa. Devido a forma que a avaliag¢do tradicional
possui, os alunos estudam apenas para 0 momento da prova, ndo compreendendo
significativamente o conteudo em questdo e na maioria das vezes ndo conseguem
discutir sobre este mesmo contetdo em momento posterior.

Como alternativa ao ensino tradicional surgem, a partir da década de 1980,
as metodologias ativas. De acordo com Mota e Rosa, “as metodologias ativas
procuram um ambiente de aprendizagem onde o aluno é estimulado a assumir uma
postura ativa e responsavel em seu processo de aprender, buscando a autonomia, a
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autorregulacdo da aprendizagem e a aprendizagem significativa (MOTA, ROSA,
2018, p.1).

Uma das caracteristicas das metodologias ativas € o estimulo a autonomia
dos estudantes no sentido de buscarem, por conta propria, materiais e informacgdes
adicionais sobre o conteudo que foi lecionado de forma a desenvolverem o habito
da pesquisa, da leitura e do estudo extra-classe, ampliando assim o seu
conhecimento de mundo.

“A autorregulacio da aprendizagem ¢ definida como o processo no qual o
aluno estrutura, monitora e avalia o seu proprio aprendizado” (ZIMMERMAN,
SCHUNK, 2011 apud GANDA, BORUCHOVITCH, 2018, p. 2). A
autorregulacdo também contribui para que os alunos sejam autbnomos no contexto
educacional. “O aluno se autorregula quando participa ativamente, do ponto de
vista metacognitivo, motivacional e comportamental, do seu proprio processo de
aprendizagem” (ZIMMERMAN, 2000 apud BASSO, ABRAHAO, 2018).

Nas metodologias ativas, a funcdo do docente deixa de ser de transmissor
do conhecimento para mediador do conhecimento, pois ele € incumbido de
planejar aulas com atividades diversificadas e metodologias que buscam maior
interacdo entre os atores (docentes e alunos) envolvidos no processo de ensino-
aprendizagem subsidiados pelos materiais de ensino. A funcdo dos alunos também
é modificada e deixa de ser passiva e receptora de contetdos para uma funcgéo
proativa de construtor do préprio conhecimento.

Deste modo, os alunos séo retirados da posicéo de simples expectadores da
aula proferida pelo docente e sdo estimulados a participar das aulas, pela
realizacdo de trabalhos em grupo, pela discusséo de situacGes-problema ou pela
realizacdo de tarefas préaticas. E o0 docente assume a posicdo de guia do processo
de ensino, indicando o caminho e sanando as davidas dos alunos.

Assim, as metodologias ativas buscam despertar o interesse dos alunos
pelos contetdos, tornando-os questionadores e engajados com o processo de
construgcdo do proprio conhecimento, deste modo, os estudantes tornam-se
protagonistas do processo de ensino-aprendizagem. As metodologias ativas
também buscam desenvolver nos estudantes, habilidades que s&o requeridas pelo
mercado de trabalho, como capacidade de comunicacdo, flexibilidade, trabalho em
equipe, capacidade de solucionar problemas, entre outras.

Nas metodologias ativas, 0s alunos sdo avaliados por meio de avaliacdes
formativas que ocorrem ao longo de todo o curso. Nessas avaliagfes sdo aferidas a
participacdo e o envolvimento dos alunos em discussdes sobre o contetdo. Alguns
requisitos observados pela avaliacdo formativa sdo: se os estudantes questionaram
e tiraram ddvidas com o docente, se cumpriram as tarefas e se sdo capazes de
discutir sobre o conteudo lecionado. A avaliacdo formativa visa aferir se os alunos
tém compreensdo e dominio do conteudo.

Atualmente, existem véarias metodologias ativas, tais como, o Ensino sob
Medida (Just-in-Time Teaching), a Instrucdo pelos Colegas (Peer Instruction), a
Aprendizagem baseada em Times (Team-Based Learning), a Aprendizagem
Baseada em Projetos (Project-Based Learning), a Gamificacdo (Gamification),
entre outras.

Entretanto, "apesar do surgimento das metodologias ativas, o quadro
educacional atual pode ser considerado um mosaico, pois nele coexistem
professores que ainda utilizam a metodologia tradicional enquanto outros utilizam
metodologias inovadoras” (ANTUNES, 2014 apud LOVATO at. al., 2018).

No contexto do ensino de Fisica, existem varios trabalhos que
corroboram a ideia de que o ensino ativo promove, entre outros beneficios, uma
melhor aprendizagem conceitual (e.g. BEICHNER et al., 2007; HAKE, 1998;
CROUCH; MAZUR, 2001; BARROS et al., 2004; RUDOLPH et al., 2014 apud
OLIVEIRA, ARAUJO, VEIT, 2016).
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4.2. Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom)

Na aula tradicional e expositiva, o tempo em sala de aula é utilizado quase
integralmente para apresentacdo do contedo e transmissdo de informagdes pelo
docente. A sala de aula invertida é uma metodologia ativa na qual os alunos
estudam previamente o contelldo em casa e 0 tempo em sala de aula é utilizado
para davidas, discussOes e atividades praticas. A sala de aula invertida visa
otimizar o uso do tempo em sala de aula e tornar a aula mais atrativa.

Na sala de aula invertida, os ambientes sdo invertidos. O estudo do
contetdo orientado pelo professor € realizado em casa a partir da leitura de textos
e videos pré-gravados e a aplicacdo dos conceitos, resolucdo de exercicios e
atividades praticas, como experimentos e simulacfes séo realizadas em sala de
aula sob a supervisdo do docente, transformando a sala de aula num ambiente
interativo e dindmico.

A sala de aula invertida também é conhecida como sala de aula hibrida
devido a unido do ensino presencial com o ensino a distancia. "A Sala de Aula
Invertida é uma estratégia metodoldgica cujo objetivo é tornar a sala de aula mais
atrativa para os estudantes da geracdo digital de maneira que possa auxilia-los em
“aprender a aprender” (ALCANTARA, 2020).

A sala de aula invertida pode ser aplicada em todos os niveis de ensino e
em todas as disciplinas. Como vantagens da sala de aula invertida pode-se destacar
para os alunos: oferece flexibilidade no horario de estudos para alunos que
trabalham e estudam, os alunos podem rever o conteido varias vezes durante a
pré-aula até adquirirem o dominio necessario, gera nos alunos, o senso de
responsabilidade pela prépria aprendizagem.

Para o docente podemos citar algumas vantagens da sala de aula invertida
como: o professor pode utilizar recursos didaticos diferenciados, como jogos,
videos, experimentos prendendo mais a atencdo dos alunos, maior produtividade
na sala de aula devido a diminuicdo da dispersédo dos alunos e maior interagcdo
entre docente e alunos, permitindo a identificacdo de necessidades especificas de
ensino.

Os pilares da sala de aula invertida sdo ambiente flexivel, cultura de
aprendizagem, contetdo dirigido e educador profissional. Veja comentarios sobre
esses pilares na figura 1 extraida de Junior, 2020:

Figura 1: Pilares da sala de aula invertida.
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Fonte: Junior (2020) adaptado de Schmitz (2016).
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A sala de aula invertida é composta por trés etapas sendo eles: a etapa 1)
antes da aula: o docente elabora e planeja o contetdo incluindo, por exemplo,
textos e videos, inclusive podem ser gravados videos pelo proprio docente. Entéo,
0 docente disponibiliza-os para os estudantes por meio de Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) para que estes realizem seus estudos antes da aula. Sao
exemplos de AVAs, o Moodle e 0 Google Classroom.

Na etapa 2) durante a aula: os estudantes apresentam ao docente, davidas
sobre o conteudo que surgiram durante a etapa 1 e os estudantes participam
ativamente da construcdo do conhecimento por meio de atividades colaborativas
sugeridas pelo docente, como trabalhos e discussdes em grupo, experimentos,
simula¢des computacionais, construcdo de mapas conceituais, entre outros.

Na etapa 3) depois da aula: nesta etapa é feito o fechamento do contetdo e
o0 docente propde atividades de revisdo e avaliacGes formativas para identificar a
necessidade de novos estudos sobre o contedo ou se os estudantes ja estdo
prontos para seguir para 0 proximo conteudo. Caso, o0 docente decida prosseguir
para o proximo conteldo, ele disponibiliza o material para a proxima aula
presencial e reinicia o ciclo metodologico.

Existem vérias metodologias ativas que se encaixam no conceito de sala de
aula invertida, “pois o termo ¢ usado para descrever diversos modelos que utilizam
0 estudo prévio do contetdo seguido de exercicios em sala de aula como é o0 caso
do Just-in-Time Teaching” (ALCANTARA: org., 2020, p. 12) ou Ensino sob
Medida, na tradugéo livre.

A sala de aula invertida ndo rearranja somente as funcdes do docente e dos
estudantes, mas, reorganiza o modelo de constru¢do do conhecimento, ao
transferir o protagonismo do processo de ensino-aprendizagem do docente para 0s
estudantes ao criar condigdes para que estes se tornem mais engajados e
envolvidos com a construcdo do seu préprio conhecimento.

4.3. Ensino sob Medida (Just in Time Teaching)

Nas proximas secles, se objetiva apresentar as principais caracteristicas do
Ensino sob Medida e da Aprendizagem Baseada em Equipes e as relagdes com
esta dissertacdo. Para que o leitor possa estabelecer conexdes entre estas
metodologias ativas e a teoria da Aprendizagem Significativa.

O Ensino sob Medida ¢ uma metodologia de ensino proposta por Gregor
Novak da Universidade de Indiana (EUA) e colaboradores, em 1999 (NOVAK et
al., 1999 apud ARAUJO, MAZUR, 2013), que permite ao docente ter ciéncia dos
conhecimentos prévios e duvidas dos estudantes antes da aula. Deste modo, ele (a)
pode planejar a aula de acordo com esses conhecimentos prévios e preparar aulas
sob medida para superacdo das principais davidas e dificuldades apresentadas por
cada turma.

Destaca-se como objetivos do Ensino sob Medida, a formacao do habito de
leitura pelos estudantes antes das aulas, o estimulo a autonomia dos estudantes em
relagdo a busca do conhecimento, o desenvolvimento da comunicacdo e
argumentacao pelos estudantes, a realizacdo de trabalhos colaborativos, o estimulo
aos estudantes a serem protagonistas do processo de ensino aprendizagem.

4.3.1. Primeira etapa: Tarefas de Leitura e Exercicios de Aquecimento

O Ensino sob Medida (EsM) é ideal para levar em consideracdo 0s
conhecimentos prévios dos estudantes, conforme preconiza a teoria da
aprendizagem significativa, pois, a primeira etapa desta metodologia de ensino
consiste em tarefas de leitura e "exercicios de aquecimento™ (warm-up exercises) a
serem realizados antes da aula. Nesta etapa, "o docente envia e solicita que 0s
alunos leiam materiais de apoio, as chamadas tarefas de leitura, por exemplo,
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algum capitulo do livro-texto, artigos curtos da internet entre outros e respondam
eletronicamente algumas questdes conceituais sobre os topicos” (ARAUJO,
MAZUR, 2013, p.371).

O prazo para os estudantes responderem as questbes antes da aula é
definido pelo docente e deve permitir que o mesmo elabore sua aula de acordo
com as respostas fornecidas, desta forma, o ensino sob medida constitui-se numa
estratégia de ensino personalizada, pois cada aula é preparada de acordo com as
duvidas e dificuldades apresentadas por uma turma especifica.

Os exercicios de aquecimento ndao podem ser tdo faceis que ndo exijam
nenhum esfor¢o cognitivo dos estudantes (deve evitar perguntas cujas respostas ja
estdo nos textos) e também ndo podem ser tdo dificeis que inviabilizem a resposta
dos estudantes, isto €, eles devem estimular os estudantes a produzirem suas
préprias argumentacdes sobre o tema que sera discutido em sala de aula.

Isto €, os exercicios de aquecimento devem ter uma dificuldade adequada
ao nivel de ensino. Os estudantes devem pensar sobre os conceitos fornecidos
pelas tarefas de leitura e combind-los com seus conhecimentos prévios para
fundamentarem suas respostas. Os exercicios de aquecimento também servem
para que os estudantes se preparem para as aulas e estimular o pensamento critico
sobre o material estudado.

As tarefas de leitura e também os exercicios de aquecimento também podem
constituir-se em organizadores prévios e servir de "ponte"” entre o que o estudante
ja sabe e o que ele deveria saber para compreender o contetdo que serad
apresentado em aula. Caso o estudante ndo possua 0s conhecimentos prévios
necessarios para a aula.

4.3.2. Segunda etapa: Sala de aula

As repostas das tarefas de leitura servem de subsidio para que o docente
elabore sua aula. Com conhecimento antecipado das duvidas e dificuldades dos
estudantes, o docente tem a possibilidade de utilizar os recursos pedagogicos e
didaticos adequados, como videos, experimentos, simulacbes de computador,
entre muitas outras possibilidades para a superacdo das dificuldades apresentadas
pela turma e pode preparar aulas sob medida para seus estudantes.

O docente faz uma breve exposicao oral (em torno de 10 minutos) e em
seguida apresenta algumas respostas selecionadas devido ao seu potencial para
servir de ponto de partida para as discussdes em sala de aula. Durante a aula, o
docente apresenta essas respostas, sem, no entanto, identificar os estudantes
autores, para que estes estudantes ndo sejam pressionados pelos colegas ou para
que ndo ocorra algum tom jocoso. Conforme Formica, Easley e Spraker (2010,
apud ARAUJO, MAZUR, 2013, p. 372), os estudantes gue possuem as respostas
selecionadas geralmente mostram-se motivados a participar intensamente das
discussdes.

Nesta etapa do Ensino sob Medida ocorre um intercdmbio de informacdes
entre docente e estudantes que é mediada pela linguagem. "Estas discussdes em
sala de aula s&o essenciais para a aprendizagem significativa, pois segundo
Ausubel (1968), a linguagem é essencial para a conceitualizagdo” (AUSUBEL,
1968 apud MOREIRA 2012).

Na auséncia de linguagem, a ocorréncia do compartilhamento de
significados é praticamente inviavel. Esta etapa do Ensino sob Medida visa
desenvolver a comunicacgéo verbal e ndo-verbal dos estudantes.

Cada disciplina construiu uma linguagem propria que lhe é caracteristica e
continua a desenvolver-se a partir desta linguagem, assim, é crucial para a
compreensdo de um conteudo ou disciplina, 0 conhecimento e apropriagdo de sua
linguagem especifica.

Ao final das discussdes espera-se que 0s estudantes sejam capazes de
explicar o conteudo abordado em sala de aula com suas proprias palavras de
acordo com o significado cientifico atualmente aceito. Este € um indicativo de que
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a aprendizagem significativa ocorreu, pois, a aprendizagem significativa é aquela
onde 0s novos conhecimentos sdo expressos de maneira n&o-literal pelos
aprendizes.

Esta etapa do EsM visa desenvolver nos estudantes a capacidade de
comunicacdo para expressarem seu entendimento do contetdo apresentado pelo
docente em sala de aula, de modo que, consigam fundamenta-la com a construcao
de argumentos para embasarem suas proprias exposicoes.

4.3.3. Terceira etapa: Atividades em Grupo

Segundo Araujo e Mazur, 2013, "0 ponto principal para promover o
engajamento dos estudantes durante a aula é que haja mudanca nas atividades que
realizam”. As explicagcdes do conteudo pelo docente devem ser breves (por volta
de dez minutos) intercaladas com outras atividades que saiam fora da rotina
tradicional da sala de aula, como organizar os estudantes em circulos para
discussdes em aula, trabalhos em atividades experimentais em laboratorios
didaticos entre outras. Cada mudanca de atividade permite que os estudantes
renovem sua atencao e coloquem em agao 0s novos conceitos estudados.

Apds a aula, o docente deve enviar questdes contextualizadas para que 0s
estudantes respondam por meio da internet, estas questdes exigem dos estudantes
que eles relacionem e sintetizem os varios conceitos aprendidos em sala de aula,
isto é, demandam um esforgo cognitivo maior dos estudantes, pois eles precisam
transformar os conceitos e aplica-los a situacGes novas, estas questdes sao
chamadas de quebra-cabecas (puzzles).

Desta forma nota-se que todo o design do EsM foi pensado de forma a
conferir aos estudantes o protagonismo do processo de ensino-aprendizagem, no
sentido de buscarem o conhecimento e formarem o habito de estudos
"independentes” antes das aulas e também estimula o estudo colaborativo entre
eles, por meio das atividades desenvolvidas em aula.

De acordo com a aprendizagem significativa, o material de aprendizagem
ndo deve ser apresentado de forma linear, do mais féacil para o mais dificil. Ele
deve ser primeiramente apresentado num nivel mais geral de abstracdo e
inclusividade e em seguida ser refinado para abranger o0s aspectos mais
especificos, com idas e vindas entre os niveis. O Ensino sob Medida apresenta o
conteddo desta forma, permitindo que a aprendizagem significativa seja
implementada.

4.4. Aprendizagem Baseada em Equipes (Team-Based Learning)

Vamos apresentar uma breve exposicdo sobre a Aprendizagem Baseada em
Equipes como o objetivo de compara-la com o Ensino sob Medida na secgao
seguinte.

A aprendizagem baseada em equipes (ABE) € uma metodologia ativa de
ensino-aprendizagem desenvolvida na década de 1970 por Larry Michaelsen para
grandes turmas dos cursos de administracdo da Universidade de Oklahoma, turmas
com aproximadamente cem estudantes. O ABE também pode ser aplicado em
turmas menores com vinte e cinco a trinta estudantes.

O ABE ¢é uma metodologia de aprendizagem colaborativa. Esta
metodologia é implementada pela formacdo de equipes de estudantes que
trabalhardo em colaboracéo para resolver um problema ou construir conhecimento
por meio do compartilhamento de ideias e responsabilidades entre os membros da
equipe. As equipes devem ser formadas pelo docente que ndo pode delegar essa
formagé&o aos estudantes.

As equipes devem ser formadas por estudantes com niveis de
engajamento heterogéneos, de forma a permitir o intercdmbio de informagdes e
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modos de pensar diferentes, pois, 0s alunos com engajamento diferenciado e que
alcangam os melhores resultados tendem a se isolar.

O desempenho do trabalho em equipe supera em 98% dos casos, 0
desempenho individual do melhor membro da equipe quando é aplicado o mesmo
teste a ambos, de acordo com uma pesquisa realizada por Watson, Michaelsen e
Sharp em 1991 apud Oliveira, Araujo, Veit, 2016.

“Existem muitas evidéncias mostrando que a aprendizagem colaborativa ¢
muito mais efetiva que aprender sozinho” (CESS VAN DEVLEUTEN, 2014 apud
MARTINS, GERMANI, TEMPSKI, 2015). Assim, o objetivo desta breve
descricdo da Aprendizagem Baseada em Equipes € mostrar ao leitor o potencial
desta metodologia na promocao da aprendizagem significativa.

A primeira acao é a definigdo das equipes. As equipes devem ser formadas
pelo professor de forma a constituir equipes que possuam diversidade em sua
composic¢do (no que se refere a estudantes com diferentes niveis de engajamento)
e diminuir possiveis barreiras a coesdo da equipe.

Alguns fatores podem resultar em dificuldades de coeséo da equipe, tais
como: estudantes que ndo participam e/ou realizam as atividades, desta forma, os
outros membros ficardo sobrecarregados e tenderdo a isola-los, vinculos afetivos
entre 0s componentes (irmdos, namorados, amigos muito préximos) também
dificultam a coesao da equipe, entre outros.

A aprendizagem baseada em equipes se divide em trés fases: Fase | —
Preparagdo: Estudo individual, Fase Il — Compromisso compartilhado: Teste
individual e em equipe, discussdo e feedback e Fase 111 — Aplicacdo de conceitos:
Tarefas da equipe e finalizacdo. Estas fases serdo apresentadas a seguir.

A Fase | — Preparacdo: Estudo individual ocorre antes da aula. Nesta fase o
professor envia materiais para estudo, tais como, leituras selecionadas, pode
solicitar que os estudantes assistam a uma palestra ou a realizacdo de um
experimento, por exemplo, previamente a aula com o objetivo de expd-los aos
conceitos que serdo trabalhados em aula.

A preparacdo individual pré-aula é uma fase muito importante, ela tem
grande influéncia na posterior unido ou ndo da equipe. No caso, dos estudantes
gue ndo se prepararem para a aula por meio da realizacdo das tarefas propostas
nesta fase, eles ndo terdo condic¢des de contribuir para o desempenho coletivo da
equipe.

Uma preparacdo deficitaria ou a auséncia de preparacdo nesta fase dificulta
a unido da equipe, visto que, “resulta em ressentimento dos alunos que se
prepararam, pois estes percebem a sobrecarga causada pelos seus colegas menos
dispostos e/ou menos capazes” (BOLLELA, et. al., 2014).

A Fase Il — Compromisso compartilhado: Teste individual e em equipe,
discussao e feedback € realizada em aula e consiste na aplicacdo pelo docente da
avaliacdo da garantia de preparo individual seguido da aplicacdo da avaliacdo da
garantia de preparo em grupo. Estas avaliacdes visam verificar qual é o nivel de
preparo dos estudantes obtido na fase anterior e se estdo prontos para resolver
questdes individualmente e colaborar com o grupo.

A Fase 1l — Aplicacao de conceitos: Tarefas da equipe e finalizacdo. Nesta
fase, os grupos devem resolver situagdes-problema propostas pelo professor por
meio da aplicacdo dos conceitos aprendidos nas fases anteriores. A fase Il deve
ocupar a maior parte da carga horaria.

4.4.1. Fase | — Preparacéo: Estudo individual

Esta fase realiza-se previamente a aula e confere aos estudantes uma
postura ativa em relacdo ao aprendizado, pois os incumbe de uma parte da
responsabilidade pela construgdo do proprio conhecimento, tornando-os (em
conjunto com o professor) responsaveis pelo processo de ensino-aprendizagem.
Nesta fase, eles séo instados a se preparar e estudar para a aula.
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Nesta fase, eles estudam individualmente para que nas préximas fases do
Ensino Baseado em Equipes possam contribuir com o desempenho do grupo.
Deste modo, caso o estudante ainda ndo possua algum conhecimento sobre o
contetido que sera trabalhado em aula, esta fase fornece subsidios iniciais com 0s
quais ele podera relacionar seus aprendizados posteriores. Note-se que esta
metodologia educacional também tem potencial para promover aprendizagem
significativa.

Os materiais para este estudo prévio sdo geralmente disponibilizados aos
estudantes com no minimo dois dias de antecedéncia. O material pode ser a leitura
de um texto, assistir a realizacdo de um experimento, etc. Caso o estudante nao
realize a tarefa proposta, e ndo possua conhecimentos prévios sobre o contetido
que sera apresentado em aula, provavelmente ele terd um desempenho individual e
em grupo insatisfatério.

4.4.2. Fase Il — Garantia de Preparo: Teste individual e em equipe, discussao
e feedback

O teste individual e em equipe séo aplicados em aula. Eles séo os
mecanismos basicos que visam garantir a preparacdo individual da fase anterior. O
primeiro a ser aplicado é o teste individual que deve ser respondido sem consulta a
materiais bibliograficos ou anotaces.

O teste individual é formado por dez a vinte questdes de multipla escolha
abordando os conceitos mais relevantes da leitura ou outra atividade da fase I. As
questdes podem ter, por exemplo, quatro alternativas de resposta e a atividade
ocorre do seguinte modo:

O docente disponibiliza ao estudante, as questdes e um cartdo resposta
contendo quatro alternativas para cada questdo e o estudante pode marcar mais de
uma alternativa em cada questao, se ele néo tiver certeza da op¢éo correta.

Se 0 estudante marcar a reposta correta ele recebe o total de quatro pontos,
mas, se ele estiver em duvida entre duas, ele pode marcar ambas apostando dois
pontos em cada uma, por exemplo. Numa mesma questdo ele pode realizar
qualquer combinacdo de respostas desde que a soma totalize quatro (marcando de
uma até as quatro repostas). Quanto mais alternativas, o estudante marcar, menor
sera a sua pontuacao na questao.

A proxima etapa desta fase é a aplicacdo do teste em equipe que deve ser
resolvido pelos grupos previamente definidos pelo professor. Este teste é
composto pelo mesmo conjunto de questdes do teste individual que também
devem ser respondidas sem consulta.

Os estudantes do grupo devem discutir as questdes entre si. Cada membro
do grupo deve tecer argumentos sobre porque acredita que determinada alternativa
é a correta. Os membros precisam realizar uma discussdo entre si e chegar a um
consenso de qual é a melhor opcdo em cada questdo. Nesta etapa, fica evidenciada
a responsabilidade dos discentes de estudarem os materiais fornecidos na fase de
preparacdo (Fase I), caso contrério ndo terdo condicBes de sustentar suas posi¢des
e contribuir com as discussdes do grupo. Esta fase de discussfes também visa
desenvolver a capacidade de comunicacdo dos estudantes.

O teste em grupo deve ser respondido utilizando-se um instrumento que
garanta o retorno (feedback) imediato (ou o mais rapido possivel) aos estudantes
de qual é a opcdo correta. Para esta finalidade, o docente pode fornecer aos
estudantes, por exemplo, um cartdo-resposta contendo as alternativas cobertas por
etiquetas. E a resposta correta deve ter um marcador, por exemplo, uma estrela.

A pontuacdo do grupo em cada questdo depende do nimero de etiquetas
retiradas. Se cada questdo tiver quatro opc¢les e O grupo encontra a resposta
correta ao retirar uma etiqueta, ele obtém a pontuacdo maxima de quatro pontos
naquela questdo. E a pontuacdo vai diminuindo a medida que mais etiquetas sdo
retiradas até encontrar-se a resposta correta. O grupo ndo pontua na questdo se
todas as etiquetas forem retiradas para encontrar a resposta correta.
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Apos, segue-se a etapa denominada apelacdo. Nesta fase, as equipes
podem recorrer se ndo concordarem com a formulagéo de determinada questdo ou
com sua resposta. A apelacdo deve ser feita por todo o grupo e a argumentacédo
deve estar fundamentada em referéncias bibliogréficas. O grupo deve propor uma
nova redacdo e/ou formato para a questdo e qual resposta considera correta. A
apelacdo também deve ser apresentada ao professor em formularios criados para
essa finalidade.

Os grupos que tiverem apelacGes aceitas ganham pontos. O docente pode
responder as apelacdes aceitas imediatamente ou na proxima aula, comentando-as
e expandindo-as. Na sequéncia, o docente pode comentar cada teste ou realizar
uma breve exposicdo para a classe sobre o0s conceitos mais importantes
apresentados nos testes.

4.4.3. Fase 111 — Aplicacédo de conceitos: Tarefas da equipe e finalizacéo

Esta € a fase principal da Aprendizagem Baseada em Equipes e ocorre
durante a aula. Esta fase deve ocupar a maior parte do tempo disponivel para a
aula ou conjunto de aulas sobre 0 mesmo contetdo. O docente deve apresentar as
equipes de estudantes problemas desafiadores que exijam que eles relacionem os
conhecimentos aprendidos, por meio de interpretagdo e analises.

Estes problemas desafiadores podem ser apresentados na forma de
cenarios/problemas relevantes e presentes na pratica profissional diaria
(BOLLELA, et. al., 2014). Os problemas nao podem ser simples demais e também
ndo podem ser excessivamente complexos a ponto de impossibilitar a sua
resolucdo pelos estudantes. Os problemas servem para estimular discussdes entre
0s estudantes e promover a interacdo entre eles. A fase de aplicagdo encerra
uma aula ou conjunto de aulas baseado na Aprendizagem Baseada em Equipes e
recomenda-se que seja planejada a partir quatro principios:

(@) problema significativo: o problema deve exigir a utilizagdo dos
conhecimentos aprendidos nas aulas e deve ser contextualizado, por exemplo, uma
situacdo profissional que os estudantes encontrarao.

(b) mesmo problema: deve ser fornecido o0 mesmo problema para todas as
equipes, para que ao final elas possam discutir as diferentes respostas encontradas
e os diferentes percursos metodologicos utilizados para resolugéo.

(c) escolha especifica: as equipes devem fornecer respostas especificas,
objetivas e curtas. O docente ndo deve solicitar aos estudantes que produzam
longas repostas. As repostas ndo precisam ser necessariamente de multipla
escolha.

(d) relato simultaneo: o relato das repostas das equipes deve ocorrer de
forma simultanea. Sugere-se por exemplo, a utilizacdo de murais ou pequenos
quadros para que as equipes exponham suas respostas. Assim, cada equipe se
compromete em defender sua resposta no debate. Se todas as equipes escolherem a
mesma resposta, 0 docente pode estimular o debate perguntando porque nenhuma
equipe escolheu outras repostas possiveis.

As fases da Aprendizagem Baseada em Equipes com sua duracao
aproximada estdo resumidas na figura 2:
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Figura 2: Fases do TBL e sua duragdo aproximada.

Duracio de 50 a 90 minutos 50 a 90 mimitos
1) Preparacio 2) Garantia de preparo 3) Aplicagdo de conceitos
Pré-Classe Na Classe Na Classe (com aplicacio das
- Estudo individual - - Teste individual 4 caracteristicas™®)
- Filmes - Teste em equipe > Testes miltipla escolha
- Experimentos, etc - Apelagéo - Questdes verdadetro ou falso

- Feedback do professor - Casos clinicos: diagnosticos,
exames, terapéutica.

* Problema significativo, mesmo problema_ escolha especifica, relatos simulténeos.

Fonte: Adaptado de Bollela,et. al., 2014.

4.4.4. Avaliacdo da Aprendizagem Baseada em Equipes

Na sala de aula tradicional, os estudantes tém responsabilidade apenas com
0 docente e sdo avaliados de forma somativa por ele por meio de provas e testes.
Numa sala de aula onde € implementada a Aprendizagem Baseada em Equipes, 0s
estudantes tém também responsabilidade com os outros estudantes e eles sdo
avaliados de forma individual e coletiva e a avaliacdo pode ter carater formativo
e/ou somativo.

Na Aprendizagem Baseada em Equipes, além da avaliacdo do professor, 0s
estudantes também sdo avaliados pelos seus pares, pois quem melhor que os
outros estudantes para fazerem a avaliacdo do desempenho e engajamento dos
outros membros da equipe na realizacdo das tarefas. Esta avaliacdo pelos préprios
estudantes pode ser realizada, por exemplo, por meio uma escala likert. Na escala
likert, o professor pode oferecer faixas para avaliacdo, variando da minima a
maxima.

Os instrumentos utilizados para a avaliagdo sdo o resultado do teste
individual e em equipe e a avaliacdo realizada pelos pares de forma a produzir
uma avaliagédo que resulte numa viséo integral de como ocorreu o envolvimento de
cada estudante com as aulas e tarefas realizadas.

4.5. Comparacdo do Ensino sob Medida com a Aprendizagem Baseada em
Equipes

Na etapa anterior a aula, no Ensino sob Medida (EsM) os alunos precisam
estudar previamente o conteudo, de forma individual, por meio das tarefas de
leitura, responder as questdes conceituais e envia-las respondidas ao docente antes
da aula.

Anteriormente a aula na Aprendizagem Baseada em Equipes (ABE), 0s
alunos precisam realizar um estudo prévio do contetdo, também de maneira
individual assim como no EsM, porém nesta fase da ABE, o docente define as
equipes.

Durante a aula, no Ensino sob Medida, o docente utiliza as respostas
fornecidas pelos estudantes para planejar e ministrar uma aula para determinada
turma de forma a considerar 0os conhecimentos prévios e as principais davidas
apresentadas pelos estudantes na etapa anterior.

No EsM, a aula inicia-se com uma breve exposicao pelo docente (em torno
de dez minutos), em seguida ele apresenta algumas repostas selecionadas dos
alunos pelo potencial para iniciar as discussfes sobre o contetdo. A maior parte
do tempo da aula deve ser utilizado para as discussdes sobre o conteido. Em
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seguida, o docente precisa propor atividades diversificadas como assistir um
video, atividades experimentais, entre outras.

Durante a aula na Aprendizagem Baseada em Equipes, o docente aplica o
teste de preparacéo individual e o teste de preparagdo em equipe. Estes dois testes
constituem-se nos instrumentos que visam garantir a preparacao individual da fase
anterior.

Ainda durante a aula na ABE, segue-se a apelacdo, na qual os grupos
podem recorrer se ndo concordarem com a formulacdo de determinada questéo ou
com sua resposta. A apelacdo deve ser baseada em referéncias bibliograficas. Na
sequéncia, o docente pode realizar uma breve uma exposi¢do para a turma sobre
0s conceitos mais importantes. O docente também apresenta problemas
desafiadores as equipes de estudantes, estes problemas constituem a fase principal
da ABE e devem ocupar a maior parte do tempo da aula.

Apbs a aula, no EsM o docente envia aos estudantes questdes mais
complexas denominadas puzzles (quebra-cabecas), os estudantes devem retornar
as questBes respondidas ao docente. A ABE ndo prevé tarefas para casa apés a
aula.

No quadro 1, apresenta-se uma comparacdo entre as caracteristicas do
Ensino sob Medida e da Aprendizagem Baseada em Equipes:

Quadro 1: Comparagédo do Ensino sob Medida com a Aprendizagem Baseada em Equipes.

- Ensino sob Medida Aprendizagem Baseada em
Equipes

Etapa - Auséncia de formacéo de equipes. - Organizacdo de equipes

anterior a | - Estudo prévio individual (tarefas de leitura); definidas pelo professor.

aula - QuestBes  conceituais  pos-leitura, | - Estudo prévio individual.
respondidas e enviadas ao professor ainda antes
deirparaaaula.

Aulal - Aula ministrada sob medida para |- Resolucdo de questbes
determinada turma, pois, o professor utiliza | conceituais em sala de aula
0os conhecimentos prévios e principais | (Teste de Preparacdo
duvidas dos alunos para o planejamento da | Individual);
aula; - Realizagdo de tarefas de
- Breve apresentacgdo oral do professor; aplicacdo  dos  conceitos
- Apresentagdo de respostas selecionadas de | (Teste de Preparacdo em
alguns estudantes; Equipe);

- Discussdes sobre o contetdo em estudo; - Recurso (apelacéo);

- Atividades diversificadas. - Breve exposicdo oral ao
professor.
Tarefas da equipe e
finalizacdo

Ap6s a | - Resolugdo de questdes mais complexas do -

aula tipo quebra-cabeca e envio ao professor.

Fonte: o autor.

4.6. Relagéo entre a Aprendizagem Significativa e o Ensino sob Medida

A primeira etapa do Ensino sob Medida (pré-aula), constituida pela leitura
de textos introdutorios (mas que também pode contar com recursos multimidia
como videos) e pela resolucdo de exercicios de aguecimento visa fornecer aos
estudantes 0os conhecimentos prévios especificamente relevantes (subsuncores)
necessarios para a aula, caso eles ndo possuam, ou seja, organizadores prévios. E
relembrar os subsuncgores, caso eles ja possuam. De acordo com a Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS), para que uma aprendizagem seja
potencialmente significativa, 0s novos conhecimentos devem ancorar-se em
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subsuncores, deste modo a primeira etapa do Ensino sob Medida é compativel
coma TAS.

Desta maneira, "0 EsM operacionaliza o levantamento de duvidas e
dificuldades dos alunos permitindo que o professor possa de fato levar em conta o
conhecimento prévio deles na organizacéo do ensino™ (ARAUJO, MAZUR, 2013,
p.373). Esta etapa do EsM desperta a autonomia nos estudantes para estudarem
por conta propria e buscarem novas informagdes.

Para ser adequada a aprendizagem significativa, as tarefas de leitura e os
exercicios de aguecimento devem apresentar 0s aspectos mais gerais e inclusivos
do conteudo que sera posteriormente trabalhado pelo docente durante a aula.

Na segunda etapa do Ensino sob Medida, a aula inicia-se com uma breve
exposicdo oral (em tono de 10 minutos) sobre o contetido e em seguida o docente
inicia a discussao com a turma a partir de respostas dos exercicios de aquecimento
da etapa anterior selecionadas de alguns estudantes.

Geralmente nas aulas de Ciéncias da Natureza, os estudantes apresentam
concepgdes alternativas sobre o conteldo estudado e nas discussdes em sala de
aula, o docente mostra porque as concepcdes alternativas ndo se sustentam e isso
pode provocar a mudancga conceitual intencionada, e os conhecimentos cientificos
serem aprendidos pelos estudantes de forma significativa.

As  concepgdes  alternativas  também
conhecidas como concepcBes espontaneas
sdo entendidas como 0s conhecimentos que
o0s alunos detém sobre os fendmenos naturais
e gue muitas vezes ndo estdo de acordo com
0s conceitos cientificos, com as teorias e leis
que servem para descrever o mundo em que
vivem. O objetivo de trabalhar
concepcOes alternativas no ensino de
ciéncias se faz diante da necessidade de
levar ao aluno a uma mudanca
conceitual. (LEAO, KALHIL, 2015, p. 2).

Se ao final, das discussdes os estudantes demonstram dominio do
conteddo, sendo capazes de explica-lo com suas proprias palavras, este € um
indicio de que a aprendizagem ocorreu de forma significativa. A aprendizagem
significativa € ndo-literal, isto é, ndo pode depender de conceitos memorizados e
repetidos de forma Unica.

A terceira etapa do Ensino sob Medida é constituida por atividades que
saiam da rotina escolar como atividades em grupos, organizagdo dos alunos em
circulos para discussdo do conteldo, realizacdo de experimentos simples em sala
de aula ou laboratérios didaticos entre outras.

Nesta etapa do Ensino sob medida sdo fornecidos aos estudantes, questdes
do tipo quebra-cabecas que exigem que eles relacionem os contetdos aprendidos
durante as aulas, percebendo regularidades e estabelecendo comparacGes entre
eles, ou seja exigem que os alunos transformem ao maximo 0S noOvos
conhecimentos adquiridos, a fim de que possam aplicar o contetdo estudado para
resolver as questdes quebra-cabecas propostas. Esta etapa do Ensino sob Medida
estd em consonancia com o tipo de aprendizagem significativa mais complexa que
é a aprendizagem proposicional. Na aprendizagem proposicional, os estudantes
devem desenvolver a capacidade de decidir se afirmacbes sdo verdadeiras ou
falsas.

Assim observa-se total aderéncia entre a forma como € implementada a
metodologia ativa Ensino sob Medida e os objetivos da Teoria da Aprendizagem
Significativa. O Ensino sob Medida ¢ uma metodologia que viabiliza a
implementacéo da aprendizagem significativa.

Foi escolhida a utilizagcdo do Ensino sob Medida para o desenvolvimento
do produto educacional proposto nesta dissertacao, pois se entende, de acordo com
Pastorio et. al. (2020, p. 2) que o Ensino sob Medida:
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“coloca o aluno em um papel ativo de aprendizagem;
facilita a contextualizacdo dos conteddos; permite ao
aluno uma preparacdo prévia para a aula presencial;
proporciona ao professor um melhor entendimento das
dificuldades dos seus alunos, permitindo a otimizacao
das aulas; favorece a ado¢do de uma rotina de estudos
constante pelos estudantes”.

Tendo como base a afirmacdo de Pastorio (Ildem), nota-se que a
metodologia ativa Ensino sob Medida esta de acordo com os preceitos da Teoria
da Aprendizagem Significativa.

57



5. O PRODUTO EDUCACIONAL: O GUIA DIDATICO
PROPOSTO

A seguir apresenta-se 0 produto educacional desenvolvido para
complementar a lacuna existente nos livros didaticos da &rea de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias do Ensino Médio referente aos temas vacuo e ciéncia
e tecnologia do vacuo. Este produto educacional também pode auxiliar professores
de Fisica do Ensino Meédio a desenvolver uma pratica de aprendizagem
significativa dos conceitos de Fisica por meio da aplicacdo do Ensino sob Medida
(Just-in-Time Teaching). A sequéncia didatica foi elaborada para exploracdo do
conceito de vacuo que é o tema de Fisica escolhido para esta dissertacdo, porém
este guia didatico pode ser adaptado para outros temas de Fisica e outras
disciplinas.
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Prezados (as) Professores (as),

A pesquisa bibliografica realizada nos livros didaticos da area de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias aprovados pelo Programa Nacional do Livro
Didatico de 2021 revelou que o tema vacuo ndo é abordado. O tema vacuo €
apenas citado pelos livros e aparece sempre relacionado a outros temas de Fisica
como bardémetro de Torricelli, radiacdo eletromagnética e outros.

O tema vécuo é de fundamental importancia para o entendimento de
grande parte da tecnologia atual. O vacuo € empregado em setores tecnoldgicos
variados como por exemplo, a embalagem de alimentos & vacuo (para evitar a
proliferacdo de micro-organismos e aumentar a vida Util dos alimentos), a
instalagdo de ar-condicionado split (é preciso que seja feito vacuo nos tubos que
fazem a conexdo entre a evaporadora e a condensadora do ar-condicionado), na
producdo de microchips de eletrbnicos em geral e em muitas outras &reas
tecnoldgicas.

Destaca-se que a falta de abordagem do tema vacuo pelos livros didaticos
deixa uma lacuna na formacdo dos estudantes relacionadas a compreensdo de
muitas tecnologias atuais.

Visando suprir esta lacuna, construiu-se esta proposta de guia didatico com
0 objetivo de complementar as informagfes dos livros didaticos da area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias sobre o tema vacuo.

Esta proposta é complementada por um planejamento didatico sobre o
vacuo para formacao continuada de professores do Ensino Médio. O planejamento
de ensino aqui proposto foi construido levando-se em conta a metodologia Ensino
sob Medida (Just-in-Time Teaching) com o objetivo de implementar uma
aprendizagem significativa.

Este planejamento de ensino pode constituir-se numa unidade de ensino
potencialmente significativa (UEPS).

Bom trabalho!
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Sugestdes para o Professor

Para implementacdo do planejamento didatico aqui proposto sobre o
vacuo, os(as) professores(as) devem guiar-se pela Teoria da Aprendizagem
Significativa e pela metodologia Ensino sob Medida. Breves apresentacdes sobre
ambas seguem nas proximas se¢des. Em seguida sdo apresentadas breves revisoes
sobre a historia do vacuo e sobre conceitos iniciais de escoamento de gases.
Também sdo sugeridas propostas de exercicios para serem aplicados durante as
trés fases do Ensino sob Medida. Os exercicios propostos tém como publico-alvo a
primeira e/ou segunda série do Ensino Medio.

Aprendizagem Significativa

A aprendizagem mecénica é aquela na qual os conhecimentos devem ser
decorados e reproduzidos pelos estudantes. Essa forma de aprendizagem possui
baixa retencdo cognitiva e ainda é amplamente utilizada pelas escolas. Como
alternativa de superacdo da aprendizagem mecéanica, David Paul Ausubel propds,
na década de 1960, a Teoria da Aprendizagem Significativa.

A aprendizagem significativa é aquela que segundo Marco Antonio
Moreira ocorre de maneira substantiva (ndo-literal) e ndo arbitraria. Substantiva
significa que para a aprendizagem ser significativa ela ndo pode depender de
frases decoradas ou férmulas prontas, o estudante deve ser capaz de transmitir o
conhecimento que adquiriu com as préprias palavras. N&do arbitraria significa que
0 novo conhecimento ndo pode ser adquirido de maneira “isolada” para que ele
tenha significado ele deve relacionar-se e interagir com conhecimentos prévios
especificamente relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do estudante. E essa
interacdo que confere significado aos novos conhecimentos.

Estes conhecimentos prévios especificamente relevantes sdo chamados na
Teoria da Aprendizagem Significativa de ideias-ancora ou subsuncores. E se o
estudante ndo possui as ideias-ancora para que determinada aprendizagem
significativa ocorra. Neste caso, a aprendizagem mecanica deve ser evitada.
Devem ser fornecidos organizadores prévios.

Organizadores prévios sao informacdes introdutérias que fazem a ligacao
entre 0 que o aprendiz ja sabe e o0 que ele deveria saber para que determinada
aprendizagem seja significativa.

A aprendizagem significativa confere maior estabilidade, mais tempo de
permanéncia dos conhecimentos adquiridos na estrutura cognitiva do sujeito que
aprende em comparacao com a aprendizagem mecanica.

Possivelmente, a ideia mais importante da Teoria da Aprendizagem
Significativa encontra-se resumida na seguinte frase de autoria do proprio
Ausubel:

“Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional
a um so principio, diria isto: o fator singular que
mais influencia a aprendizagem € aquilo que o
aprendiz j& conhece. Descubra isso e ensine-o de
acordo” (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980,
p. 137 apud ARAUJO, MAZUR, 2013, p. 12).

Isto é, de acordo com esta teoria 0 docente deve primeiro descobrir quais
sdo os conhecimentos prévios dos estudantes e na auséncia destes complementa-
los com organizadores prévios. Isto possibilita que 0s novos conhecimentos
encontrem conhecimentos com 0s quais possam interagir e ancorar-se, de forma
que a aprendizagem ocorra de forma significativa.

61



Ensino sob Medida (Just-in-Time Teaching)

A metodologia Ensino sob Medida (Just-in-Time Teaching) foi proposta
por Gregor Novak da Universidade de Indiana e colaboradores, em 1999,
(NOVAK et. al.,1999 apud ARAUJO, MAZUR, 2013) é dividida em trés etapas.

O ensino sob Medida ocorre por meio da implementacdo de trés etapas: 1)
Tarefas de Leitura (TL) sobre os contetidos e temas a serem trabalhados em sala
de aula, Il) Discussdes em sala de aula sobre as TL e Ill) Atividades em grupo
envolvendo os conceitos trabalhados nas TL e na discusséo em aula.

Na primeira etapa, o docente envia aos estudantes, por meio da internet,
materiais introdutorios sobre o tema que serd estudado chamado de tarefas de
leitura e também envia questdes conceituais (warm up exercises). Em locais que
ndo possuem acesso a internet, as tarefas de leitura e questfes conceituais podem
ser do proprio livro didético.

O docente estipula um prazo para que 0s estudantes retornem as questdes
respondidas antes da aula. Ele utiliza estas questdes para examinar 0s
conhecimentos prévios (subsuncores) dos alunos e também suas principais
duvidas. Desta forma, o docente utiliza estas informagdes para planejar aulas
personalizadas para determinada turma, tornando o ensino sob medida.

Na segunda etapa que se desenvolve em sala de aula, o docente faz uma
breve exposicdo oral sobre o contetdo (cerca de dez minutos). Em seguida, ele
reapresenta as questdes conceituais e repostas de alguns alunos selecionadas pelo
potencial para iniciar a discussao sobre o contetdo proposto. As repostas devem
ser apresentadas sem identificar os autores, para evitar comentarios e tons jocosos
dos colegas.

O docente deve indicar os erros cometidos na resolucdo dos exercicios e
maneiras de superé-los, assim como discutir as solu¢des adequadas apresentadas
pelos alunos para as questdes propostas (OLIVEIRA, 2012, p.14).

Nessa fase “¢ comum que os alunos que tiveram suas repostas selecionadas
sintam-se motivados a participar mais intensamente das discussoes” (FORMICA,
EASLEY, SPRAKER, 2010 apud ARAUJO, MAZUR, 2013, p. 11).

A terceira etapa, de atividades ap6s a discussdo, é em certa medida
subjetiva, pois a escolha das atividades que serdo desenvolvidas depende das
caracteristicas do docente e da turma.

Com a intengdo de manter os alunos interessados, as atividades precisam
ser variadas, intercalando atividades individuais e em grupo, exposicdes orais
curtas, exercicios de fixacdo e praticos, a cada nova atividade, a atencdo dos
alunos renova-se (RIBEIRO, et. al., 2022, p. 4).

Posteriormente a aula, o docente envia para os alunos, questdes do tipo
quebra-cabecas (puzzles). Essas questbes apresentam um nivel de dificuldade
maior que as questdes apresentadas anteriormente. Elas mobilizam Vvérios
conceitos para sua resolucdo e exigem que os alunos integrem e sintetizem o0s
conhecimentos adquiridos durante a aula. A aplicacdo do puzzle encerra a
aplicacdo da metodologia Ensino sob Medida.

Observa-se que o Ensino sob Medida visa aproveitar de forma mais
eficiente o tempo disponivel em sala de aula. Pois, na aula/pedagogia tradicional,
o docente utiliza a maior parte do tempo na exposi¢do de conceitos. No Ensino sob
Medida, os conceitos sdo previamente estudados pelos alunos e o tempo em sala
de aula é utilizado pelo professor para ajudar os alunos a superar as dificuldades
encontradas no conteudo.

Assim, conclui-se que o Ensino sob Medida é uma metodologia totalmente
compativel com a Teoria da Aprendizagem Significativa na medida em que se
mostra como uma forma de implementar os conceitos da teoria.
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Breves consideracdes sobre a historia do vacuo

Idade Antiga (aproximadamente 4000 a.C. a 476 d.C.)

Os questionamentos sobre a existéncia ou ndo do vazio remontam a ldade
Antiga. Um dos mais antigos embates filoséficos conhecidos ocorreu na Grécia no
século V antes de Cristo entre atomistas e eleatas.

Na teoria atomista da antiguidade, a matéria era formada por particulas
infimas e indivisiveis chamadas de atomos (do grego a - ndo, tomo divisdo). Para
0s atomistas, os cinco sentidos deveriam ser utilizados para explicar o mundo. E
como 0S corpos movem-se pelo espaco, eles precisam mover —se para espagos
vazios. Assim, a teoria atomista admite a existéncia de espagos vazios (vacuo) na
natureza.

Para os eleatas, os sentidos ndo deveriam ser utilizados na descri¢cdo do
mundo, pois eles podem ser enganosos e ilusérios. Para os eleatas, a forma correta
de explicar a natureza seria através da razao. Para esta escola de pensamento é
impossivel pensar sobre o vazio sem chegar a contradi¢des e/ou absurdos, assim,
os eleatas consideram que a existéncia do vazio ndo é possivel. As duas escolas de
pensamento possuiam teorias divergentes sobre a constituicdo da natureza e sobre
0 vazio.

Ainda na Antiguidade, o filésofo grego Aristoteles (384 a. C. - 322 a. C.)
prop0s a teoria do horror ao vacuo, segundo a qual a natureza cria mecanismos
para impedir a formacdo de espagos vazios (vacuos). Aristoteles foi um dos
pensadores mais influentes de sua época e sua teoria foi adotada nos seculos
seguintes.

Idade Média (476 d.C. a 1453)

Surgem pensadores a favor e contra a teoria do horror ao vacuo. Entre 0s
pensadores que aceitavam o horror ao vacuo pode-se citar o filosofo persa
Avicena (980 d.C. - 1037 d. C.).

Na Europa Medieval ocorreu a ascensao da Igreja Catélica. Nesse contexto
emergiu a filosofia escolastica que consiste em um método que objetiva conciliar a
fé cristd com um sistema de pensamento que enfatiza a razdo, notadamente a
filosofia grega aristotélica e platonica.

Tdmas de Aquino (1225 d.C.- 1274 d.C.), um dos principais pensadores da
escolastica ao revisitar os textos de Aristdteles, se posiciona contrariamente a
teoria do horror ao vacuo.

Para Aristoteles, a ocorréncia de movimento depende da resisténcia do
meio sendo proporcional a ele. Assim, 0 movimento no vacuo é impossivel, pois
COMO 0 Vvacuo nao possui resisténcia qualquer movimento que ocorra nele
adquiriria velocidade infinita, uma contradigé&o.

Porém para Tomas de Aquino, a resisténcia do meio ndo € condicéo
essencial para a ocorréncia de movimento. Pois, para ele todo movimento ocorre
No espaco e No tempo e como 0 espacgo e o tempo sao limitados, todo movimento
possui velocidade finita, quer ele ocorra no meio material ou no vazio. Assim,
espagos vazios podem ocorrer na natureza.

No seculo X1V, o pensamento escolastico comecou a entrar em decadéncia
levando por um lado ao misticismo e por outro langando as bases que culminariam
no Renascimento cientifico, artistico e cultural.
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Idade Moderna (1453 a 1789)

Galileu Galilei (1564 d.C. - 1642 d.C.) foi apresentado ao problema das
bombas aspirantes somente conseguirem elevar a 4gua dos poc¢os até a altura de
10,3 metros. Ele ndo se dedicou a resolver esse problema e designou seu assistente
Evangelista Torricelli (1608 d.C — 1647 d.C.) para isso.

Torricelli constréi o primeiro barémetro da historia ao emborcar um tubo
contendo mercurio numa cuba também com mercurio e observar ele se estabilizar
na altura de 76 cm. Torricelli defendeu que na parte superior do tubo previamente
preenchida com mercurio e depois esvaziada foi formada uma regido de vécuo,
pois 0 ar ndo atravessou 0 mercurio para preencher a regido. Ele também defendeu
baseado na aplicacdo de dindmica dos fluidos ao ar que a coluna de mercurio foi
equilibrada pela pressdo atmosférica.

Este resultado ndo foi aceito por toda a comunidade cientifica. Nessa
época, René Descartes (1596 d.C. - 1650 d.C.) ja havia formulado a teoria da
matéria sutil na qual a matéria se assemelharia a uma esponja, sendo constituida
por particulas grandes e espagos vazios entre elas. Os espacos vazios seriam
preenchidos por particulas menores, assim, a matéria possuiria poros. Desta forma
para Descartes ndo foi formado um vacuo absoluto no barémetro de Torricelli,
apenas um vacuo parcial, pois a matéria sutil teria penetrado pelos poros do vidro.

Blaise Pascal (1623 d.C. — 1662 d.C.) repetiu a experiéncia de Torricelli na
base e no topo de uma montanha e viu que 0 mercurio se estabilizava em alturas
diferentes o que comprovava a explicacdo pela pressdo atmosférica e refutava o
horror ao vécuo.

Idade Contemporanea (1789 até o presente)

No século XIX, surgem explicacBes divergentes para os fenébmenos
eletromagnéticos. Uma explicacdo baseada na acdo a distancia dentre os quais
destacam-se os cientistas Charles Augustin Coulomb (1736 d.C. — 1806 d.C.) e
André-Marie Ampere (1775 d.C. — 1836 d.C.) e a outra na qual os fendmenos
eletromagnéticos ocorrem por intermédio de um mediador que foi chamado de éter
entre os defensores desta teoria destacam-se os cientistas Michael Faraday (1791
d.C. - 1867 d.C.) e James Clerk Maxwell (1831 d.C. — 1879 d.C.).

A teoria da acdo a distancia ndo era capaz de explicar os fendmenos
eletromagnéticos que ocorrem no vazio. Isto foi fundamental para que a teoria
eletromagnética de Maxwell fosse adotada pela comunidade cientifica.

Em 1905, Albert Einstein (1879 d.C. — 1955 d.C.) publicou a teoria da
relatividade restrita que descreve os fendmenos eletromagnéticos. Nesta teoria, a
energia dos campos elétrico e magnético estdo "armazenadas™ no vacuo e o éter
torna-se desnecessario.

Em 1915, Einstein publicou a teoria da relatividade geral que descreve as
interacdes gravitacionais. Um espaco vazio nao tem propriedades fisicas, ndo pode
ser encurvado, desta forma para a teoria ser consistente o éter precisou ser
reintroduzido na Fisica do seculo XX.

Em 1927, Werner Heisenberg (1901 d.C. — 1976 d.C.) postulou o principio
da incerteza que € um dos principios fundamentais da fisica quantica. Segundo
este principio € impossivel conhecer com exatiddo o valor de duas grandezas
fisicas associadas a uma particula no mesmo instante de tempo.

As relagdes de incerteza sdo responsaveis pelo aparecimento de pares de
particulas virtuais na Fisica. De uma forma geral, uma particula virtual € uma
"particula que ndo chegou a acontecer”. Uma particula virtual tem massa nula e
existe apenas durante num breve periodo de tempo numa diminuta regido do
espaco (H. FRITZSCH, p.146 apud MOREIRA, 2009, p. 3). O vacuo da Fisica
Quantica é preenchido por uma quantidade essencialmente infinita de pares de
particulas virtuais.
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Estas particulas foram comprovadas experimentalmente em 1958 pelo
cientista Marcus Sparnay (1923 d.C. — 2015 d.C.) (COUGO-PINTO, FARINA,
TORT, 1999) pela observacao do Efeito Casimir (proposto em 1948 pelo cientista
Hendrik Casimir, 1909 d.C. — 2000 d.C.) na qual duas placas metélicas paralelas
situadas no vacuo aproximam-se, ndo por interacao elétrica ou gravitacional. "A
forca de Casimir pode ser calculada utilizando o conceito de energia de vacuo do
campo eletromagnético, a qual inclui apenas as flutuacfes provenientes dos fotons
virtuais" (CRUZ, 2019, p. 21).

Desta forma para a Fisica atual, o vacuo ndo é um lugar vazio, ele é
preenchido por uma densidade de pares de particulas virtuais. A histéria do vacuo
¢ permeada por momentos nos quais a existéncia do vacuo € rejeitada com
periodos nos quais ele ¢ uma “certeza cientifica”.

Conceitos iniciais sobre escoamento de gases

Para obter vacuo num sistema, geralmente inicia-se a bombear a cdmara de
vacuo a partir da pressdo atmosférica até alcancar-se a pressdo final desejada.
Enquanto o gé&s do sistema € bombeado, "o fluxo do gas se estabelece em
diferentes regimes, definidos pelo valor da pressdo, que é sindbnimo de densidade
molecular ou livre caminho médio” (GAMA, 2002, p. 21).

Assim, para descrever o comportamento de um sistema de vacuo, €
fundamental, descrever o fluxo de gas que se estabelece nos diferentes regimes de
escoamento.

Considere uma tubulacdo onde hd um escoamento de gas através de uma
secdo, como mostra a figura 3.

Figura 3: Esquema de tubo com sec¢do com pressdo P e fluxo Q.

1y

<]

Fonte: Gama, 2002, p. 21.

Num intervalo de tempo At escoa pela se¢do transversal um volume de gés
AV. A relagdo entre essas duas grandezas define a velocidade de bombeamento

(S):

= L)

S =
Ao produto da pressao pela velocidade de bombeamento, chamamos de vazéo de
massa do gas:

Q=PS (2)
Logo, podemos escrever,

Q=P 3).

Em geral, S é medido em litro/s e Q em torr.litro/s.

Se num tubo temos um escoamento de gas (geralmente provocado pela
acao de uma bomba de vacuo), temos uma diferenca de pressao entre dois pontos
deste tubo, e o fluxo se estabelece da pressao maior para a menor.

"Considerando duas seccdes transversais A e B, para as quais as pressoes
sdo Pa e Pg, respectivamente, e o fluxo de massa é Q, definimos a conduténcia
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entre A e B como a razdo do fluxo de massa pela diferenca de presséo, ou seja":
(GAMA, 2002, p.2)

Cap =—— (4.

A conduténcia € medida em litro/s. A condutancia mede a facilidade com a qual o
gas escoa pelo sistema de vacuo.

A impedancia mensura a dificuldade para o gas escoar pelo sistema.
Fisicamente, a impedancia é definida como o inverso da condutancia:

_ 1 _PaPp
Zap = o =242 ).

A unidade de medida da conduténcia é o s/litro.

"Destaca-se que, no caso de um tubo ou tubulacdo em série, enquanto a
vazdo (Q) é constante (0 que expressa a lei da conservacao da vazdo), a velocidade
de bombeamento (S) e a pressdo (P) variam continuamente ao longo do
comprimento da tubulacdo™” (GAMA, 2002, p. 22).

Condutancias em série

Considere uma tubulacdo formada por dois tubos de secdes transversais
diferentes ligados em série, observe que apesar da diferenca entre as secdes
transversais, o fluxo de massa que entra por um tubo € igual ao fluxo que sai pelo
segundo tubo, isto €, a vazdo se mantém constante. Esta situacdo esta ilustrada na
figura 4.

Figura 4: Tubos associados em série.

;
!

Fonte: adaptado de Gama, 2002, p. 21.

A condutancia no tubo 1 é:

Cl = Q
el
E a condutancia no tubo 2 é:
CZ = Q
PZ - P3

Como a vazio é constante, temos:
Q :C1(P1—P2) = Cz(Pz—P3)

Ent&o:
Q
P,—P,) =—
(P =) = -
Q
(P, —P3) = C.
2
Somando-se as duas ultimas equaces:
Q @
P,—P)=—+—
(P=P) =
Logo,
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(p,-P) 1 1 1

Q €1 C Ceq

onde Ceq representa a condutancia total ou condutancia equivalente do sistema.

Esta equacéo se generaliza para n tubos como:

1 1.1 .1 )
Ceq Cl CZ Cn

Como a impedancia é o inverso da condutancia, segue que:
Zog = Z1+ 7,
A equacdo acima € generalizada para n tubos como:

Zeq - Z1 +Z2 + +Zn (7)

Condutancias em paralelo

No caso de condutancias em paralelo, a vazao se divide entre dois ou mais
tubos, porém permanece constante, obedecendo a lei de conservacdo da vazao.
Observe a seguir, a figura 5 que ilustra a situacdo de dois tubos ligados em

paralelo.

Figura 5: Tubos associados em paralelo.

c, |

Fonte: Onusic, Medina, Douglas, s.a, p. 6.
A vazdo total sera dada por:

Q = (P4 — Pg)Cy + (P4 — Pg)C,
:C1+C2

Py —Pp
Coqg = C1 + G
que pode ser generalizada para n tubos em paralelo como:
Ceq=C1+Co+ -+ C, (8)
Considerando a impedéancia temos que:

7 1+1
‘Tz, 7,

A equacdo anterior é generalizada para n tubos como:
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Regimes de Escoamento

Existem trés regimes de escoamento de gases: viscoso, molecular e
intermediario. A seguir vamos caracterizar e distinguir os trés estados. Os trés
estados sdo categorizados em funcéo do livre caminho médio. N&o € objetivo deste
material tratar os regimes de escoamento quantitativamente.

O escoamento viscoso ocorre quando o livre caminho médio é pequeno
quando comparado com as dimens@es da cAmara e das tubula¢bes no qual o gas
estd encerrado, ou seja, 0 numero de choques entre as moléculas é muito maior
que o nimero de choques entre as moléculas e as paredes (GAMA, 2002, p. 13 e
24).

O gas encontra-se em regime de escoamento molecular, quando o livre
caminho médio é maior que as dimensdes da camara e da tubulacéo. Por extenséo,
quando o livre caminho médio é da ordem das dimensbes da camara e das
tubulacbes, tem-se o regime intermediario (GAMA, 2002, p. 13).

Analogia entre grandezas hidraulicas (aplicadas a sistemas de vacuo) e
grandezas elétricas

Um sistema de vacuo é um sistema hidraulico, no qual o fluido estad na
forma gasosa e geralmente é o ar. Pode ser estabelecida uma analogia entre
sistemas hidraulicos e circuitos elétricos.

Os tubos e outros elementos correspondem aos fios, que apresentam
determinada impedancia que mensura a "dificuldade" para a passagem do gas pelo
sistema que é andloga a resisténcia elétrica que é a "dificuldade" que o circuito
impde a passagem da corrente elétrica.

Observa-se que "gquanto menor o didmetro do tubo e maior o0 seu
comprimento, maior serd essa resisténcia. Pelo contrario, quanto maior o didmetro
e menor o comprimento, menor a resisténcia” (GAMA, 2002, p. 22).

A condutancia hidraulica que mensura a "facilidade" para a passagem do
gas pelo sistema fica analoga a condutancia elétrica que mede a "facilidade™ para a
passagem da corrente pelo circuito elétrico. Observe que a condutancia hidraulica
é o0 inverso da impedéancia e a condutancia elétrica é o inverso da resisténcia.

Continuando a associacdo entre as grandezas, a diferenca de pressao é
analoga a diferenca de potencial, o fluxo de massa é analogo a corrente elétrica e
as bombas fazem o papel de forgas eletromotrizes. Segue um resumo da analogia
entre grandezas hidraulicas e grandezas elétricas no quadro 2.

Quadro 2: Analogia entre grandezas hidraulicas e grandezas elétricas.

Sistema Hidréulico (vacuo) | Simbolo | Circuito Elétrico (eletricidade) | Simbolo
Tubos (e outros elementos) - Fios -
impedancia Zns resisténcia R
conduténcia hidréaulica Cas | condutancia elétrica G
diferenca de presséo Pa - Pe | diferenca de potencial Ua- Us
fluxo de massa (vazéo) Q corrente elétrica i
bombas - forcas eletromotrizes -

Fonte: o autor.

"E importante notar que a vazdo em massa Q tem o mesmo valor em
qualquer seccdo de uma tubulacdo (ou de tubos em série). Isto expressa a lei de
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conservacao da vazdo em massa, que é equivalente a lei de conservacao de massa”
(GAMA, 2002, p. 22).

Proposta de exercicios

Seguindo a metodologia Ensino sob Medida, esta proposta é dividida em
trés momentos. Questdes conceituais (exercicios de aguecimento) para o pré-aula,
questBes para serem resolvidas durante a aula e questdes para o pos-aula (questdes
do tipo quebra-cabecas). Esta proposta de exercicios tem como publico alvo o a
primeira e/ou segunda série do Ensino Medio.

As questdes conceituais precisam ser resolvidas pelos estudantes e as
respostas devolvidas ao docente antes da aula. As repostas destas questOes
constituem importante subsidio para que o docente planeje uma aula focada em
dirimir as dificuldades apresentadas pela turma, ou seja, uma aula sob medida.

As guestdes conceituais foram construidas baseadas na apostila "A Ciéncia
e Tecnologia do Vacuo: Resumo Histdrico e Algumas Aplicacdes"” de Roberto A.
Stempeniak. Sociedade Brasileira de Vacuo. FACAP/CDT - Faculdade de
Ciéncias Aplicadas de Sao José dos Campos, SP.

As questbes da fase a ser desenvolvida em sala de aula e a questdo do tipo
quebra-cabeca (puzzle) para o poés-aula foram adaptadas do livro didatico,
aprovado pelo PNLD 2021, Conexdes Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias:
Energia e Ambiente.

As questbes adaptadas do livro Conexdes Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias: Energia e Ambiente foram contextualizadas pelo autor desta
dissertacdo para integrarem esta proposta. Para todas as questfes da proposta sao
apresentadas possiveis respostas esperadas dos estudantes.

Questdes Conceituais (com respostas esperadas)

1) O que é vacuo?

R: Lugar vazio, lugar com auséncia de matéria e energia.

Regido na qual ndo existe matéria ou energia.

Condicéo de um local completamente vazio, sem a presenca de matéria.
Regido parcialmente desprovida de matéria e energia.

2) Defina vazéo ou fluxo de massa de gas?

R: A vazdo ou fluxo de massa mede a quantidade de gas que atravessa uma se¢ao
transversal do tubo a determinada pressdo, por unidade de tempo. A vazdo é
definida pelo produto Q = PS, onde Q é a vazdo, P é a pressdo e S é a velocidade
de bombeamento. A vazdo Q é medida em torr-litro/s. Ou seja, a vazdo
corresponde a taxa de escoamento de gas pela tubo.

3) O que é pressao? E o que € uma superficie isobarica?

R: A presséo é definida pela razdo entre a forca (normal a superficie) e a area da
superficie na qual essa forca esta aplicada. A unidade de pressdo no Sistema
Internacional é o Pascal que corresponde a aplicagdo de uma forga de 1 Newton
numa area de 1 metro quadrado.

Superficie isobarica é uma superficie na qual todos os pontos estdo submetidos a
mesma pressao.

4) Defina impedéancia e condutancia?

R: Fisicamente, o conceito de impedancia esta associado a dificuldade
(resisténcia) oferecida pelo tubo a passagem do gas.

A capacitancia mede a facilidade com que o gés escoa pela tubulag&o.

Ou seja, a capacitancia € o inverso da impedancia.
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5) Realize um levantamento de dispositivos elétricos residenciais que dependem
do vacuo para funcionarem ou para serem fabricados®.

Lampada incandescente: contém um vacuo parcial. As lampadas incandescentes
emitem luz a partir do aquecimento de um filamento (geralmente de tungsténio).
Entretanto um metal aquecido na presenca de oxigénio sofre um processo de
oxidagdo fazendo com que o filamento se rompa. Por isso é produzido vacuo no
interior da lampada, o qual é parcialmente preenchido com argonio, que protege o
filamento de tungsténio da degradacdo quimica.

Ar-condicionado tipo split: durante a instalacdo € necessario que seja produzido
vacuo na tubulacdo que liga a unidade interna e externa do aparelho)

Todos os dispositivos eletrénicos (notebooks, smartphones, smart TVs, tablets):
0s microchips séo fabricados em sistemas de vacuo.

Garrafa térmica: Recipiente para preservara a temperatura alta ou baixa de
liquidos. A garrafa térmica é constituida essencialmente de um frasco de vidro de
paredes duplas entre as quais é produzido vacuo para reduzir a possibilidade de
transferéncia de calor por conducéo.

Placas solares: também sdo produzidas em sistemas de vacuo.

Questdes para a fase em sala de aula (com resolucdes)

Exercicio 1) Considere a seguinte situacdo: necessita-se elevar a dgua de um
reservatorio até uma caixa d’agua que fica localizada no teto de um edificio,
porém as bombas hidraulicas ndo sdo capazes de elevar a agua até a altura
pretendida.

Quando as bombas hidraulicas disponiveis no mercado funcionando isoladamente
ndo sdo capazes de elevar a agua até a altura que se necessita, geralmente é
utilizada uma associacdo em série de duas ou mais bombas (associacdo com mais
de trés bombas ndo € usual). Duas bombas estdo associadas em série quando elas
tém a seguinte configuracdo: a primeira bomba puxa a agua do reservatério e a
eleva para a succdo da segunda bomba que eleva a agua para o reservatorio
superior. Esta situacdo esté ilustrada na figura 6:

Figura 6: Associacdo em série de duas bombas hidraulicas.

7 .

Fonte: Professor Hugo Alexandre Soares Guedes. Disponivel em:
<https://wp.ufpel.edu.br/hugoguedes/files/2019/05/Associa%C3%A7%C3%A30-de-bombas.pdf>

4 0 exercicio 5 foi adaptado da atividade da pagina 8 do livro Leituras de Fisica
Eletromagnetismo: para ler, fazer e pensar - 1 a 6 (GREF) e as respostas sdo baseadas na apostila
Ciéncia e Tecnologia do Vacuo: Resumo Histérico e Algumas Aplicactes (SBV).
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A associacdo em série é a mais adequada para ser utilizada nesta situacao, pois, a
altura final a que a associagdo de bombas consegue elevar a dgua é igual a soma
das alturas a que as bombas conseguem elevar a agua operando isoladamente (em
situacdes reais, devido a perdas no sistema, a altura final € um pouco menor que a
altura mencionada).

Observe a figura 6, acima, que representa duas bombas hidraulicas, B1 e By,
ligadas em serie, de impedancias, respectivamente, 5 s/litro e 8 s/litro, entre as
extremidades das bombas existe uma diferenca de pressdo de 6,5 torr. Vamos
obter o valor de duas grandezas importantes associadas a essa tubulacéo: a vazao
(fluxo de massa) que percorre cada bomba e a diferenca de pressdo entre as
extremidades de cada bomba.

Solucéo:

Dados:

Z1 =5 g/litro

Z> = 8 s/litro
P1—P2=6,5torr

Considere a representacdo esquematica das bombas deste exercicio associadas em
série apresentada na figura 7:

Figura 7: Representagdo esquematica de duas bombas associadas em série.

6,5 torr

5 s/litro

Fonte: o autor.

Célculo da Vazéo (Q):
A impedancia equivalente (Zg) da associagdo é:
ZE:Z]_‘l'ZZ :>ZE :5+8$ZE =13S/llt7‘0

Assim,

Zp = % = 13 =6é_5=>13Q =6,5 = Q = 0,5 torr - litro/s

Na associacdo em série as duas bombas ficam submetidas a mesma vazéo, neste
caso Q = 0,5 torr - litro/s.

A diferenca de pressao entre as extremidades de cada bomba é dada por:

Na bomba 1:

Py — P3 Py —P3
Z1: TﬁSZWﬁpl—ng:Z,stOTT
Na bomba 2:

P3_P2 P3_P2
Zy= =28 =g S P =Py = dtorr

Exercicio 2) Considere agora a situacdo na qual uma bomba hidraulica
funcionando isoladamente consegue elevar a agua até a altura na qual localiza-se a
caixa d’agua de um edificio. Esta bomba consegue elevar determinada vazao até a
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caixa d’agua, porém, no horario de pico de consumo pelos moradores, esta vazao
ndo é suficiente. Neste caso pode-se associar duas bombas hidraulicas em paralelo.
Duas bombas estdo associadas em paralelo como ilustrado na figura 8 quando elas
estdo montadas uma ao lado da outra e puxam em conjunto a agua do reservatorio
e a elevam até a mesma altura. Neste tipo de associacdo a vazao total é dada pela
soma das vazdes das duas bombas. Porém, a altura a que a associa¢do de bombas
em paralelo consegue elevar a agua € igual a altura que uma bomba operando

isoladamente eleva a &gua.

Figura 8: Associacdo em paralelo de duas bombas hidraulicas.

Bomba 1 Bomba 2

MNA

Fonte: Prof. Hugo Alexandre Soares Guedes. Disponivel em:
<https://wp.ufpel.edu.br/hugoguedes/files/2019/05/Associa%C3%A7%C3%A30-de-bombas.pdf>

Se as mesmas bombas do exercicio anterior estivessem ligadas em paralelo, como
na figura 8, elas estariam sob a mesma diferenca de pressdo, 6,5 torr, mas
percorridos por diferentes vazdes. Qual seria a vazdo em cada bomba? E qual seria

a vazao total?

Solucéo:

Dados:

Z1 =5 g/litro

Z> = 8 s/litro
P1—P2=6,5torr

Considere a representacdo esquematica das duas bombas deste exercicio
associadas em paralelo apresentada na figura 9:

Figura 9: Representagdo esquematica de duas bombas associadas em paralelo.

O e

5 s/litro
8 s/litro
6,5 torr

Fonte: o autor.

Q1Z, =P, =0Q,°5=6,5>Q; =13 torr-litro/s
litro _
Q:Z, =P, > Q,-8=6,5=(Q, =0,8125 torr - —~ Q, = 0,8 torr - litro/s
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Q=Q,+Q,>Q=13+08=21torr-litro/s

A vazdao na bomba 1 é de 1,3 torr - litro/s, na bomba 2 de
aproximadamente 0,8 torr - litro/s e na associacdo em paralelo, a vazdo total é de
aproximadamente 2,1 torr - litro/s.

Exercicio 3) Um processo industrial para embalagem de alimentos a vacuo €
realizado por um sistema de vacuo que possui uma tubulacdo em série com dois
tubos, T1 e T2, como esquematicamente ilustrado na figura 10, com impedancias
Z; e Z; iguais, respectivamente, a 35 s/litro e 50 s/litro, na tubulacgdo estabelece-se
uma diferenca de pressdo de 425 torr.

Figura 10: Representacdo esquematica de duas bombas associadas em série como parte de
equipamento industrial.

Tj_ \‘ TE
Pa| 35s/litro i 50 s/litro @

I 425 torr |

Fonte: o autor.
Sabendo que por T circula uma vazdo de 5 torr-litro/s, calcule:

a) A vazéo que circula por Ta;
Como as bombas estdo associadas em série, a vazao que circula por Tz é
igual a vazdo que circula por Ty, ou seja, 5 torr-litrof/s.

b) A poténcia dissipada por To.
Analogamente ao caso elétrico no qual U = RI, temos para 0 caso
hidraulico que P = ZQ. Ent&o, como Poteitrica = RI? entdo Pothidrautica = ZQ?

Pot = ZQ?
Pot = 50 - 52
Pot = 1250 W

c) A diferenca de pressao entre as extremidades de T1.

P,—P
Zl=%=>35= -

P,—P
4 S5 p,—P. =175 torr

Exercicio 4) Um sistema de bombeamento é constituido por duas bombas
hidraulicas associadas em paralelo. Os tubos que fazem a ligacdo entre o
reservatorio inferior e as bombas sdo chamadas tubos de succdo e os tubos que
fazem a ligacéo entre as bombas e o reservatorio superior sdo chamados de tubos
de recalque, conforme mostrado na figura 11.
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Figura 11: Representacdo esquematica de um sistema de bombeamento constituido por duas
bombas hidraulicas associadas em paralelo com destaque dos tubos de recalque e de succéo.

Recalque
‘!\“t
= |B 1 )
S g D
A L N

SUCGa0
Fonte: Prof. Homero Soares. Disponivel em:
<https://www.ufjf.br/engsanitariacambiental/files/2012/09/Homero-Cap%C3%ADtulo-5 Parte-
2 15102014 V1.pdf>

Considere dois tubos de recalque iguais que possuem impedancia de 40 s/litro
cada um, que sao ligados em paralelo num sistema de vacuo e ficam submetidos a
uma diferenga de presséo de 180 torr. Qual é a vazdo em cada tubo?

Solucéo:

Para resolver este exercicio, considere a representacdo esquematica dos
dois tubos de recalque de impedancia 40 s/litro, mostrados na figura 12:

Figura 12: Representacdo esquemaética de dois tubos de recalque associados em paralelo.

S 7

40 s/litro
40 s/litro
180 torr

) |

Fonte: o autor.

Chamando o primeiro tubo de A e o segundo de B, temos,
Za =40 s/litro

Zg = 40 s/litro

E a diferenca de presséo entre as extremidades dos tubos,
P1 - P, =180 torr

Assim,
P1 _P2 180 ;
Zy= —=240=——= Q4 = 4,5 torr - litro/s
Qa A
P, —P, 180 ]
Zg = —— =40 =——= Q = 4,5 torr - litro/s
Qs Qs

Questdo do tipo quebra-cabeca: puzzle (com resolucgéo)

Exercicio 5) Um sistema de vacuo industrial mal dimensionado, possui um tubo
de impedancia igual a 10 s/litro. O sistema de vacuo possui uma diferenca de
pressdo de 120 torr (indicada pelo medidor de pressdo). Nesse sistema, cinco
bombas de impedancia igual a 200 s/litro, estdo associadas ao mesmo circuito que
uma bomba de 50 s/litro, conforme simplificadamente ilustrado na figura 13. A
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bomba de 50 s/litro funciona apenas com uma diferenca de pressao entre 90 e 130
torr.

Figura 13: Sistema de vacuo industrial com cinco bombas de 200 s/litro e uma bomba de 50 s/litro
associadas em paralelo.

10 sditro

]
L

120 torr () 200 s/litro |:| 200 s/%itro |j 200 s/litro |] 200 s/litro [| 200 s/titro E| 50 sdlitro |:|

Fonte: o autor.

O nimero méximo de bombas de 200 s/litro que podem ser ligadas sem que a
bomba de 50 s/litro pare de funcionar é:

a)l c)3 e)5

b) 2 d) 4

Esta questdo sera resolvida por tentativa e erro:
Considere primeiro o caso de apenas uma bomba de 200 s/litro e a bomba de 50
s/litro estdo ligadas, este caso esta representado na figura 14:

Figura 14: Sistema de vécuo industrial com uma bomba de 200 s/litro e uma bomba de 50 s/litro
associadas em paralelo.

10 = litro

1
L

120 torr .C) 200 s/litro D 50 s/litro D

Fonte: o autor.

Calculando a impedéancia equivalente das bombas:

L_ 1 . 1 _ 5 L s0si
7200 T50 200~ % = 40s/liro

O sistema se reduz ao sistema mostrado na figura 15:

Figura 15: Sistema equivalente ao sistema formado por uma bomba de 200 s/litro e uma de 50
s/litro associadas em paralelo.

10 sditro

—1__
120 torr ) 40 s/litro |:|

Fonte: o autor.

A impedancia de 40 s/litro representa uma bomba de 200 s/litro e a bomba de 50
s/litro ligadas juntas. Assim,
Analogamente ao caso elétrico no qual U = Ri, temos para o caso hidraulico que P
= ZQ. Segue a analise dimensional:

P=2Q

75



[P]

~ litro
[P] = torr

P,+P,=120=2,-Q+2Z, Q=120 = Q(Z, + Z,) = 120
120
Q-(10+40)=120zQ=ﬁ=>Q=2,4torr-litro/s
P2=Z2'Q$P2240'2,4$P2=96t07”r

Como com uma bomba de 200 s/litro, a pressdo na bomba de 50 s/litro é de 96
torr, entdo, ela funciona.

Considere agora o caso com duas bombas de 200 s/litro e a bomba de 50 s/litro
ligadas, este caso esta representado na figura 16:

Figura 16: Sistema de vacuo industrial com duas bombas de 200 s/litro e uma bomba de 50 s/litro
associadas em paralelo.

10 sitro

—1_ |

120 torr () 200 s/litro |:| 200 s/litro |:| 50 s/litro D

Fonte: o autor.

Calculando a impedéancia equivalente de duas bombas de 200 s/litro e a bomba de
50 s/litro:

t_ 1t 1 . 1_6 _,_ 200
— = = =
Z 200 7200 50 200 g S/litro

O sistema se reduz ao sistema mostrado na figura 17:
Figura 17: Sistema equivalente ao sistema formado por duas bombas de 200 s/litro e uma de 50

s/litro associadas em paralelo.
10 s/litro

120 torr C) ?s;um

Fonte: o autor.

A impedanica de ?s/litro representa duas bombas de 200 s/litro e a bomba de
50 s/litro ligadas juntas. Assim,

200 6

36 _
=13 torr - litro/s
200 36 _ 1200

P2:Z2'Q$P2:_'

3 =>P,= 13 torr = P, = 92,31 torr

Com duas bombas de 200 s/litro e a bomba de 50 s/litro ligadas juntas, a presséo
na bomba de 50 s/litro é de 92,31 torr, portanto, ela funciona.

76



Agora vamos considerar o caso com trés bombas de 200 s/litro e a bomba de 50
s/litro ligadas, este caso esta representado na figura 18:

Figura 18: Sistema de véacuo industrial com trés bombas de 200 s/litro e uma bomba de 50 s/litro
associadas em paralelo.

10 =/litro
|
| I

120 torr () 200 s/litra |:| 200 s/litro |] 200 s/litro [| 50 s/litro |:|

Fonte: o autor.

Calculando a impedancia equivalente de trés bombas de 200 s/litro e a bomba de
50 s/litro:

11,1 1 17 200
7~ 200 7200 T200 50 200 2T 7 S/litro

O sistema se reduz ao sistema mostrado na figura 19:

Figura 19: Sistema equivalente ao sistema formado por trés bombas de 200 s/litro e uma de 50
s/litro associadas em paralelo.

10 s/ litro

—1_
120 torr C} |::|¥s,-’l[tm

Fonte: o autor.

A impedancia de gs/litro representa trés bombas de 200 s/litro e a bomba de 50
s/litro ligadas juntas. Assim,

200 7
Q(Z1+ZZ)=120=>Q-(1O+—)=120=>Q=120-—:Q

7 260
= 84 t lit
=5 orr - litro/s
200 84 2400
P=ZQ:P2=TE$P2= 57 tOTT:PZE88,89tOTT

Com trés bombas de 200 s/litro e a bomba de 50 s/litro ligadas juntas, pressdo na
bomba de 50 s/litro é de 88,89 torr, portanto, ela ndo funciona.
A alternativa correta é a letra b) 2.

Sugestdes de Material Complementar:

Ao(A) docente interessado(a) no assunto vacuo, Teoria da Aprendizagem
Significativa e/ou Ensino sob Medida deixamos as seguintes sugestdes:
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Sobre vacuo:

Artigo:

STEMPNIAK, Roberto A. A ciéncia e a tecnologia do vacuo: Resumo historico
e algumas aplicacbes. Sociedade Brasileira do Véacuo. 2002. Disponivel em:
http://www.sbvacuo.org.br/noticias/o-que-e-vacuo.pdf. Acesso em 23/02/2023.
Artigo que traz informacdes basicas e importantes para a formacdo do cidadao
sobre a historia do vacuo e algumas das aplicaces da tecnologia do vacuo na
sociedade.

Filme:

Sunshine - Alerta Solar. Diregéo: Danny Boyle. Estados Unidos e Reino Unido,
2007. 1h 40 min. Ficcdo cientifica, suspense.

Num futuro ndo muito distante, o Sol estd se apagando entdo um grupo de
cientistas é enviado ao espaco para completar uma missdo que ja havia falhado
antes, reativar o Sol com uma exploséo nuclear. Entretanto ocorre um acidente que
expde os tripulantes ao vacuo do espago, um erro grave e 0 encontro de um
sobrevivente da primeira missdo. Essas situa¢des colocam o objetivo de reviver o
Sol em risco.

Video:
Deixe cair uma bola de boliche e umas plumas ao mesmo tempo, e comprove 0
que disse Galileu Galilei. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=v3g6Leg94rc&t=126s. Acesso em 23/02/223.
Video que demonstra que dois objetos de massa diferente (uma pena e uma bola
de boliche) caem ao mesmo tempo no vacuo, demonstrando a hipdtese de Galileu.

Site:

O site da Sociedade Brasileira de VVacuo (SBV) disponibiliza informacdes sobre o
vacuo e sobre ciéncia e tecnologia do vacuo, incluindo apostilas introdutdrias
sobre vacuo, cursos sobre vacuo oferecidos pela SBV e por entidades que possuem
um curso de vacuo dado de forma regular, links para congressos da SBV, link para
submissdo de artigos e acesso a Revista Brasileira de Aplicagdes de Véacuo
(RBAV), entre outras informacdes. Disponivel em: http://www.sbvacuo.org.br/

Sobre Teoria da Aprendizagem Significativa:

Site:

Neste site, o Professor Marco Antonio Moreira disponibiliza varios artigos sobre
aprendizagem significativa. O site apresenta artigos sobre aprendizagem
significativa cléssica, aprendizagem significativa critica, organizadores prévios,
diagramas V, unidades de ensino potencialmente significativas, entre muitos
outros. O site também disponibiliza subsidios para professores e pesquisadores
incluindo artigos sobre comportamentalismo, construtivismo e humanismo,
epistemologias do século XX, métodos qualitativos e quantitativos e outros
materiais. Disponivel em: http://moreira.if.ufrgs.br/. Acesso em 23/02/2023.

Video:

Palestra intitulada **Aprendizagem Significativa na Educacdo Contemporanea:
desafios e equivocos' proferida pelo Prof. Dr. Marco Antonio Moreira nos
Seminarios do Programa de P6s-Graduagdo em Educacdo em Ciéncias e Educacéo
Matematica da  Universidade Estadual do Oeste do Parand -
PPGECEM/UNIOESTE - Ciclo  Online  2021. Disponivel em:
https://youtu.be/SPWPLUTFXFM. Acesso em 24/02/2023.

Nesta palestra, o Professor Marco Antonio Moreira aborda didaticamente
conceitos centrais da teoria da aprendizagem significativa.
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Sobre Ensino sob Medida (Just-in-Time Teaching):

Artigo:

RIBEIRO, Bruna Schons, et. al. Just-in-Time Teaching para o Ensino de Fisica e
Ciéncias: uma revisdo sistematica da literatura. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, vol. 44, e20220075 (2022).

Neste artigo, 0s autores apresentam uma Revisdo Sistematica da Literatura acerca
da metodologia ativa de ensino Just-in-Time Teaching empregada dentro das
subareas Ensino de Fisica e Educacdo em Ciéncias.

Site:

Recursos JiTT — 2018 disponivel —em  https:/jittdl-science-iupui-
edu.translate.goog/JiTT_RESOURCES/? x_tr_sch=http& x_tr_sl=en& x_tr_tl=p
t& x_tr_hl=pt-BR& x_tr_pto=sc ou no link curto https://bityli.com/GO7cK
Neste site encontra-se uma serie de recursos como exercicios de aquecimento e
questBes quebra-cabecas para implementacdo de aula JiTT de varias disciplinas,
incluindo Fisica. O site também disponibiliza artigos cientificos (em inglés) sobre
JITT.

Bibliografia do produto
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aprendizagem de Fisica. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 30, n. 2: p. 362
- 384, ago. 2013.

BRASIL. Ministério da Educacdo. Base Nacional Comum Curricular. 2018. 600
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para contribuir com a aprendizagem significativa dos conceitos de Fisica
foi proposto um produto educacional na forma de Guia Didatico para
complementar Livros Didaticos da Area de Ciéncias Exatas e suas Tecnologias do
Ensino Médio baseado na metodologia ativa Ensino sob Medida (EsM). Defende-
se nesta dissertacdo que o Ensino sob Medida se mostra adequado para
implementacdo da Aprendizagem Significativa.

Primeiro, porque este método permite ao docente ter ciéncia dos
conhecimentos prévios e concepcdes alternativas dos estudantes sobre a matéria
que sera lecionada em sala de aula, deste modo, o docente pode planejar sua aula
considerando o que os estudantes ja sabem sobre determinada matéria e conforme
Ausubel: "Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um Unico
principio ele seria este: descubra o que seu aluno ja sabe e ensine-o de acordo"
(ARAUJO, MAZUR, 2013).

O Guia didatico proposto leva em consideracdo 0s conhecimentos prévios
dos estudantes e permite que o docente "personalize™ a aula para uma turma
especifica com a utilizacdo de materiais didaticos, como videos, animacoes,
simulacdes em computador entre muitos outros, que podem ser significativos para
determinada turma de acordo com as ddvidas apresentadas pelos estudantes. Isto
vem de encontro com a primeira condicdo para que a aprendizagem significativa
ocorra: a utilizacdo de materiais didaticos potencialmente significativos, pois nao
existe material significativo, apenas potencialmente significativo.

Segundo, porque as tarefas de leitura estimulam o envolvimento dos alunos
no processo de ensino-aprendizagem de Fisica, pois forma neles o habito da leitura
antes das aulas e nos casos em que é possivel, 0 método prevé a introducdo de
TDICs para a reposta dos estudantes aos exercicios de aguecimento previamente a
aula. Na aula propriamente dita, em sala de aula o(a) professor(a) seleciona e
apresenta as respostas de alguns estudantes sem contudo identificar os autores para
iniciar a discussao.

Terceiro, pois conforme Formica, Easley e Spraker (2010) apud Araujo,
Mazur (2013, p.11) os estudantes que tem suas respostas selecionadas para o
debate em sala de aula costumam mostrar-se interessados e participam
intensamente das discussdes, ou seja, ter a resposta selecionada anonimamente
aumenta o engajamento dos estudantes selecionados, o que vem de encontro com a
segunda condicdo para que a aprendizagem significativa ocorra (segundo Marco
Antonio Moreira): a disposicdo para aprender, isto é, a vontade de relacionar os
novos conhecimentos com a estrutura de subsuncores ja existentes.

A metodologia Ensino sob Medida mostra-se adequada para atingir a
finalidade de aprendizagem significativa de conceitos fisicos (aqui delimitada pelo
conceito de vacuo), pois a primeira fase desta metodologia consiste na sondagem
pelo docente dos conhecimentos prévios e dlvidas dos estudantes e a metodologia
também estimula a interacdo e discussdo entre os estudantes durante a aula de
forma a favorecer a aprendizagem colaborativa e a constru¢do do conhecimento.

Também consideramos para escolha do Ensino sob Medida, que esta
metodologia otimiza o tempo em sala de aula, visto que os alunos estudam
previamente o0s conceitos basicos do conteldo e o tempo em aula é utilizado
principalmente para esclarecimento de duvidas e realizagdo de atividades em
grupo. Assim, recomendamos a utilizacdo do Ensino sob Medida como possivel
solucao ou parte da solugdao para a questao da reducao dos “tempos de aula” de
Fisica nas escolas conforme o Novo Ensino Médio. Estas conclusdes a respeito do
emprego do Ensino sob Medida para a disciplina de Fisica com o tema vacuo
podem ser generalizadas para todas as disciplinas de acordo com outros temas.

Desta forma, conclui-se que ndo é necessario o desenvolvimento de novas
metodologias ativas, para explorar conceitos de Fisica (neste trabalho o conceito
de estudo € o vacuo), pois, as metodologias ativas que ja existem visam 0
engajamento dos alunos no processo de ensino-aprendizagem.
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Sobre os livros didaticos da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias observou-se que € apresentada uma integracao entre os contetidos de
Fisica, Quimica e Biologia de acordo com as orientacbes da Base Nacional
Comum Curricular para o novo Ensino Médio e os livros de cada colecdo sdo
independentes entre si e podem ser utilizados em qualquer série do Ensino Médio.

Apobs a pesquisa qualitativa realizada nos livros didaticos de Fisica do
Ensino Médio aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico de 2021
conclui-se, que é necessaria uma modernizacdo do conceito de vacuo apresentado
pelos livros, pois é sempre apresentado o conceito classico de vacuo. Também é
necessaria a introdugdo de conceitos minimos de ciéncia e tecnologia do vacuo, de
forma a tornar explicita a importancia destes conhecimentos cientificos no mundo
atual.

Ressalta-se ainda que a falta de abordagem em relacdo ao conceito de
vacuo e também em relacdo a aspectos introdutorios da ciéncia e tecnologia do
vacuo pelos livros didaticos deixa uma lacuna em relagdo a competéncia
especifica de ciéncias da natureza e suas tecnologias para o ensino médio de
“analisar fendmenos naturais e processos tecnologicos, com base nas relacdes
entre matéria e energia, para propor a¢des individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as
condigdes de vida em ambito local, regional e/ou global” da Base Nacional
Comum Curricular.

Os subsidios para implementacdo de um processo de aprendizagem
significativa do conceito de vacuo foram apresentados no produto educacional que
consiste na proposta de um Guia Didatico para complementar Livros Didaticos da
Area de Ciéncias Exatas e suas Tecnologias do Ensino Médio.

Foi construida uma revisdo histérica do conceito de vacuo no capitulo 1 -
Do conceito de vacuo. Neste capitulo sdo apresentados os principais episodios
historicos relacionados ao desenvolvimento do conceito de vacuo.

A revisdo bibliografica sobre o conceito de vacuo apresentada no capitulo
1 foi construida levando-se em consideracdo os livros didaticos aprovados pelo
PNLD e também a literatura contida em artigos da area.

Foi apresentado um relatério do que foi estudado sobre a Teoria da
Aprendizagem Significativa no capitulo 2 -Da aprendizagem significativa do
conceito de vacuo - onde é feita uma correlacdo entre a Teoria da Aprendizagem
Significativa e o conceito de vacuo.

Foi apresentado um relatorio do que foi pesquisado sobre o Ensino sob
Medida no capitulo 4 - Metodologias Ativas de Ensino-Aprendizagem, mais
especificamente nas se¢bes 4.3- Ensino sob Medida (Just-in-Time Teaching), 4.5.
Comparacdo do Ensino sob Medida com a Aprendizagem Baseada em Equipes,
4.6. Relacdo entre a Aprendizagem Significativa e o Ensino sob Medida,

Como recurso didatico é sugerido um Guia Didatico para complementar
Livros Didaticos da Area de Ciéncias Exatas e suas Tecnologias do Ensino Médio.

Ao longo da dissertagdo é sugerido o Ensino sob Medida (Just-in-Time
Teaching) como forma de implementar a aprendizagem significativa de conceitos
de Fisica, delimitado pelo conceito de vacuo.

A metodologia EsM (JiTT) € apresentada no capitulo no capitulo 4 —
Produto.

A proposta de aula interativa esta sugerida no produto educacional no qual
consta uma sugestdo de exercicios sobre o vacuo mais um manual do professor
sobre como os exercicios devem ser aplicados levando-se em consideragdo 0s
principios do Ensino sob Medida visando fomentar a aprendizagem significativa
dos conceitos.

A primeira etapa do Ensino sob Medida visa desenvolver nos estudantes o
habito de estudar previamente as aulas. Eles estudam as Tarefas de Leitura
fornecidas pelo professor, porem podem complementa-lo buscando informacdes
por conta propria, ou seja, 0 EsSM também estimula a autonomia dos estudantes.

N&o foi observada adequacdo do tema vacuo a Base Nacional Comum
Curricular, pois o tema vacuo nado é apresentado nos livros didaticos enquanto um
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tema independente a ser estudado, ele é apenas citado e aparece sempre
relacionado a outros temas da Fisica como pressdo atmosférica (barbmetro de
Torricelli), espectro eletromagnético entre outros. Sendo interessante que o
docente planeje estratégias para apresentar este conceito.

Como proposta de continuidade, planeja-se a redacdo de um e-book que
aborde a histéria do véacuo, dos principais filésofos e cientistas envolvidos com o
estudo do vacuo. O e-book também abordara aspectos da ciéncia e tecnologia do
vacuo e aplicagdes tecnoldgicas na sociedade atual.
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APENDICE 1: SINTESE DA APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Colecéo Multiversos
Multiversos: Ciéncias da Natureza: Ciéncia, Tecnologia e Cidadania

Categoria (ideia) Unidade Tema Topico Pagina
Ideia de situacdo de | 4. Fisica | 1. Onda Mecanica 132
referéncia  (situacdo | Contempora | Ondulatoria

na qual ndo é possivel | nea Ondas N 132

a propagacio deondas Eletromagnéticas
mecanicas, - mas - que Atividades (2) 134




ndo Interfere  na
propagacao das ondas
eletromagnéticas)

2. Radiacao 136
loniz

RadiacOes | ante e

eletromagneé | radiacdo ndo

ticas lonizante

3. Topicos | Atividades (14) 155

de Fisica

Moderna
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« Multiversos: Ciéncias da Natureza: Ciéncia, Sociedade e Ambiente:
Neste livro ndo foi encontrada referéncia ao vacuo.

 Multiversos: Ciéncias da Natureza: Eletricidade na Sociedade e na Vida:
Neste livro ndo foi encontrada referéncia ao vacuo.

« Multiversos: Ciéncias da Natureza: Movimentos e Equilibrios na Natureza:
Neste livro ndo foi encontrada referéncia ao vacuo.
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Multiversos: Ciéncias da Natureza: Origens

Categoria (ideia) Unidade Tema Topico Pagina
Ideia de situacdo de | 1.Origem, formacdoe | 1. Formacéo e - 13
referéncia, pois a | observacgdo do Estrutura do Universo
velo_C|dade d? Iu% Universo 3. Observando o Conceitos iniciais 28
medida no vacuo € . .
- Universo: reflexdo da
utilizada como |
referéncia. uz
4. Observando o Refracéo 39
Universo: refracdo da
luz
4. Observando o Atividades Extras (11) 51
Universo: refracédo da
luz
4. Observando o Integrando com Matematica e 53

Universo: refracdo da
luz

suas Tecnologias — Unidades de
medida utilizadas na
Astronomia
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Multiversos: Ciéncias da Natureza: Matéria, Energia e a Vida

Categoria (ideia) Unidade Tema Topico Pagina
Ideia de Condicao que | 1. A Composicaodos | 3. Energia Energia Sonora| 29
iImpede a Ambientes

propagacao das ondas

sonoras

A0 vacuo pode ser 1. A Composicao 4. Movimentos - 34

associada a ideia de
conservacao das
propriedades fisicas.

dosAmbientes

(o livro define
0
quilograma-padréo)
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Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Ser Humano e Meio

Colecao Dialogo

Ambiente:Relacbes e Consequéncias

Categoria (ideia) Unidade Capitulo Topico Pagina
Véacuo com ideia de 1. Ecologia e 8. Termodinamica Segunda Lei da | 99
lugar vazio (desprovido | Biodiversidade Termodinamica. O livro
de mateéria) apresenta exemplo com uma

camara fechada contendo gas

ligada a uma segunda

camara inicialmente evacuada.
Ideia de situacdo de 2. Saude Humana 3. Sons e Audicao Ondas Sonoras 134

referéncia (pois 0 vacuo
ndo permite a
propagacao deondas
mecanicas, mas nao
interfere na propagacao
das ondas
eletromagnéticas)

Humana
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Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias:
O Universo da Ciéncia e a Ciéncia do Universo

Categoria (ideia) Unidade Capitulo Topico Pagina
Ideia de ausénciade | 3. ATerrae 2. Movimento na Queda Livre 114
resisténcia oUniverso Terra Langamento vertical 117
Ideia decondicdo 3.AVidanaTerra | Antigase Novas 134

para a existéncia ou
ndo de vida.

Suposicdes.O livro
apresenta informacdes sobre
tardigrados.
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Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Energia e Sociedade:
Uma Reflexdo Necessaria

Categoria (ideia) Unidade Capitulo Topico Pagina
Ideia de situacao de 1. Energia Elétrica 2. Transmisséo de Carga e forca elétricas. 24
referéncia para energia elétrica O livro apresenta o valor da
medida. constante eletrostatica do vacuo.
Ideia de auséncia (de Atividades (7, 9 e 11) 29
meio material ou de Em cada atividade, o livro
interferéncias solicitaaos estudantes que
externas). considerem determinado arranjo

de cargas elétricas e calcule a

forca elétrica

entre elas no vacuo.
Ideia de assepsia ou 4. Eletroguimica Atividades (1) 63

conservacao.

Julgamento de proposicdes. A
primeira proposicao se refere a café
embalado a vacuo.
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Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Terra:
Um Sistema Dinamico de Matéria e Energia

Categoria (ideia) Unidade Capitulo Topico Pagina
Ideia de situacdo de | 1. Sol 2. Ondas | Espectro eletromagnético | 21
referéncia Eletromagnéticas (definicéo de ondas | 22
eletromagnéticas e da velocidade de
propagacao)
Atividades (1,5,6 e 9) 25
Ideia de condicéo, para | 1. Sol 3. O espectro solare | Energia emitida pelo Sol 26

medicao/determinagéo

da velocidade
ondas
eletromagnéticas.

das

aTerra
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Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Vida na Terra: Como é Possivel

Categoria (ideia) Unidade Capitulo Topico Pagina
Ideia de condicéao 1. Do atomo a vida (o - - 12
(para a existéncia ou | livro apresenta

n&o de vida) informacdes sobre os

Ideia de padrdo. Pois | tardigrados) 3. Campo magnético | Campo magnético de um fio 41

em geral o valor de
constantes obtidas no
vacuo sao utilizadas
como padrao.

terrestre

retilineo

O livro traz o valor da constante de
permeabilidade magnética no
VAcuo e em outros meios.
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Continuacéo do Livro Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias: Vida na Terra: Como é Possivel

Categoria (ideia) Unidade Capitulo Topico Pagina
Ideia de situacdo de | 2. Estudando a célula | 4. Introducéo a optica | Atividades (4 e 5) 136
referéncia. Atividades envolvendo o

julgamento de proposicoes sobre o

vacuo.
Ideia de padrdao ou 2. Estudando a célula | 6. Refracéo da luz Formacdo da imagem por refracdo | 142
situacao de da luz.
referéncia.
Ideia de situacao de Atividades (1) 150
referéncia. Proposicdes para julgamento sobre

0 vacuo.
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Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias:Ser Humano: Origem e
Funcionamento

« Livro Dialogo: Ser Humano: Origem e Funcionamento nao
folencontrada nenhuma referéncia ao vacuo.
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Colecao Conexoes
Conex0es: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Matéria e Energia

Categoria (ideia)

Capitulo

Topico

Pagina

O vazio entre o nucleo e a elestrosfera é
parte da explicacédo para o espalhamento
das particulas a (particulas positivas),
mas, ndo é feita referéncia a esse vazio.

1. O mundo que nos
cerca: do que a
matéria é feita

Modelo Nuclear de Rutherford.

30

Ideia de auséncia de resisténcia. 2. Energia e Queda livre: gravidade agindo 48 e 49 (a pagina 49

Ideia de condicdo para a regularidade movimento possui a maior

do movimento ocorréncia da palavra

Ideia de simplificacéao. vacuo, num total de 4
vezes)

Ideia de condicéo para a regularidade 2. Energiae A energia potencial 52

do movimento. movimento gravitacional
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Continuacao do livro Conexdes: Ciéncias da Naturezae suas

Tecnologias: Matéria e Energia

Categoria (ideia)

Capitulo

Topico

Pagina

Ideia de auséncia (de interferéncias
externas)

3. Calor e energia

Radiacdo térmica

67
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Conexoes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Energia e
Ambiente

« Conexoes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Energia e
Ambiente — Neste livro nao fol encontrada nenhuma referéncia ao
vacuo.

104



Conexdes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Saude e Tecnologia

Categoria (ideia)

Capitulo

Topico

Pagina

O livro apresenta o barOmetro de
Torricelli, mas ndo faz referéncia ao
vacuo formado na regido superior do
tubo de vidro.

Figura de um experimento semelhante
ao barometro de Torricelli, porém
preenchido com liquido de densidade
3,4 g/cm3

Na atividade 5 é apresentada a figura
de dois recipientes ligados por uma
torneira. O recipiente | contém gas e o
Il estd vazio. Ndo é feita nenhuma
referéncia ao vacuo.

2. No ar, na agua e no
organismo: pressdo em
acao

Pressao atmosférica

41

Atividades

48

Atividades (referentes ao
topico Transformacdes
gasosas e 0S gases perfeitos
apresentado na pagina 53)

58
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Continuacéo do Livro Conexdes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias:

Saude e Tecnologia

Categoria (ideia) Capitulo Topico Pagina
Ideia de auséncia de interferéncias | 6. Ondas eletromagnéticas | Como caracterizar uma| 133
externas, pois 0 vacuo nao interfere na | e a Medicina onda

propagacao de ondas eletromagneticas.

Ideia de situacdo de referéncia para | 6. Ondas eletromagnéticas | Mas o0 que sdo ondas| 134
determinacdo/medicdo da velocidade das | e a Medicina eletromagnéticas

ondas eletromagnéticas

Ideia de auséncia (de matéria). Na| 6. Ondas eletromagnéticas | Atividades 140

atividade 1 sao apresentadas proposicoes
para julgamento em verdadeiro ou falso.

Ideia de situacdo de referéncia. Na
atividade 3 € solicitado que se considere a
velocidade das ondas eletromagnéticas no
ar igual a velocidade da luz no vacuo.

e a Medicina
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Conexdes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Terra e Equilibrios

Categoria (ideia) Capitulo Topico Pagina
O livro considera o fendmeno de queda livre, | 1. Como se equilibrar Onde a 22 lei de Newton | 33

sem qualquer resisténcia. Ideia implicita de pode ser percebida?

vacuo, embora o vacuo nao seja discutido.

“O que ocorre com um liguido em um 2. Equilibrios quimicos O equilibrio liguido-vapor | 41

sistema fechado, em gque ha um espaco vazio
sobre a superficie desse liquido?”
(THOMPSON et. al., 2020, p.41). Aqui, ha
novamente implicita a ideia de vacuo,
embora 0 vacuo nao seja discutido.
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Continuacéo do Livro Conexdes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias:
Terrae Equilibrios

Categoria (ideia)

Capitulo

Topico

Pagina

"Newton estabeleceu que entre duas massas quaisquer,
estejam elas na Terra ou no espaco vazio, sempre
haverd uma interacdo gravitacional” (THOMPSON et.
al.,, 2020, p.78). Embora o trecho destacado cite o
espaco vazio entre corpos celestes nenhuma discussao é
feita sobre 0 vacuo que existe no

Universo.

3. Movimento circular e
gravitacdo universal

A lua cai mesmo?

/8

“Esse resultado [9,8 m/s2] confirma o valor adotado
anteriormente para a aceleracdo de queda dos corpos
proximos a superficie da Terra guando se despreza o
atrito com o ar” (THOMPSON et. al., 2020, p. 82).
Ideia implicita de vacuo, embora nenhuma discusséo
sobre

0 vacuo seja feita.

3. Movimento circular e
gravitacdo universal

O peso varia e a massa
se conserva

81
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Conexdes: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias:
Universo, Materiais e Evolucao

Categoria (ideia) Capitulo Topico | Pagina
Ideia de situacdo de referéncia no qual a |1.Optica Refracdo | 27 (a
velocidade da luz é medida e comparada. geometrica | da luz pagina 27 possui a maior
O livro apresenta o valor da velocidade da frequénciada palavravacuo,
luz no vacuo e o indice de refracdo do vacuo. no total de 6
vezes)
Ideia de situacdo de referéncia. As|1.Optica Atividade | 29 e 30
atividades 1, 3 e 5 solicitam considerar o|geométrica |s

indice de refracdo no vacuo igual a 1 e
calcular alguns parametros.
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Continuacao do Livro Conex0es: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias:
Universo, Materiais e Evolucao

Categoria (ideia)

Capitulo

Topico

Pagina

Ideia de situacéo de referéncia no qual a velocidade da
luz é medida e comparada.

O livro afirma que as lentes de oculos se tornaram mais
finas devido a obtencéo de materiais com altos indices
de refracéo.

1.Optica geométrica

Lentes plasticas de
alto indice de refracéo

45

Ideia de auséncia (de interferéncias externas). O livro
apresenta uma definicdo de ondas sonoras e ondas
eletromagnéticas.

Ideia de situacao de referéncia. O livro apresenta o
valor da velocidade da luz no vacuo.

4. A luz das estrelas

Luz também é onda

98 e 99

100
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Conexdes: Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias: Conservacgao
e Transformacao

Categoria (ideia) Capitulo Topico Pagina
Embora o vacuo ndo seja|2.Termodinamica | Transformacao |43
diretamente citado, o livro adiabética

apresenta como exemplo de
transformacdo adiabatica, "o
ato de retirar parte do ar do
interior de embalagens contendo
alimentos ou objetos, pois sdo
despreziveis as trocas de calor
entre 0 ambiente e o0 ar contido
na bomba ou nas embalagens"
(THOMPSON et. al., 2020, p.
42).
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APENDICE 2:

PLANEJAMENTO DE CURSO DE EXTENSAO: PLANEJAMENTO DE
ENSINO SOBRE O VACUO FUNDAMENTADO NO ENSINO SOB
MEDIDA (JUST-IN-TIME TEACHING) PARA ESTUDANTES DA
PRIMEIRA E SEGUNDA SERIE DO ENSINO MEDIO

O planejamento de ensino para Aprendizagem Significativa através do Ensino sob
Medida® consiste no encadeamento teoricamente fundamentado do conteldo que sera
lecionado, neste caso sobre 0 vacuo.

Nas secOes seguintes apresenta-se a descricdo geral e detalhada do planejamento de
ensino sobre o0 vacuo baseado na metodologia Ensino sob Medida:

1. Descrico geral do planejamento de ensino sobre o vacuo:

Objetivo geral: Desenvolver aprendizagem significativa do conceito de véacuo.

Publico alvo: Estudantes de Fisica da primeira e/ou segunda séries do Ensino Médio das
escolas publicas e privadas.

Recursos Materiais e Tecnologicos:

Quadro branco/Marcadores e apagador

Livro-texto aprovado pelo PNLD 2021

Caderno para anotacoes

Projetor de Multimidia

Utilizacdo de e-mail e WhatsApp para envio das tarefas de leitura e exercicios de
aquecimento

Grupo de estudos pelo WhatsApp (formado pelo docente e estudantes), com o objetivo de
estimular estudos.

RecomendacBes Metodoldgicas: Recomenda-se que o tempo em sala de aula seja utilizado
pelo docente para uma breve explicacdo do contetido e que o restante do tempo seja utilizado
para discussbes em grupo (levando-se em consideracdo 0s conhecimentos prévios dos
estudantes e as repostas dos exercicios de aquecimento que podem servir de estopim para
iniciar as discussdes) e para sanar as principais duvidas apresentadas pelos estudantes, visto
gue os conceitos basicos foram estudados pelos alunos na fase das tarefas de leitura e
exercicios de aquecimento.

Tempo estimado do ensino: Estima-se que o ensino possa ser desenvolvido em nove aulas
de cinquenta minutos.

Conteudos: Cada conteudo corresponde a uma aula de 50 minutos.

5 Daqui em diante o planejamento de ensino para Aprendizagem Significativa através do Ensino sob Medida sera
chamado apenas de planejamento de ensino.
116



Contetido 1: Conceitos introdutoérios: Histéria do desenvolvimento cientifico do conceito de
Vacuo.

Conteudo 2: Conceito introdutérios (continuagdo): Discussdo qualitativa sobre aplicacGes
tecnoldgicas que utilizam o vacuo

Conteado 3: Teoria dos gases ideais - discutir as ideias fundamentais sobre gases ideais
Conteado 4: Teoria dos gases reais - discutir como 0s gases se comportam 0s gases reais
Conteado 5: Teoria cinética dos gases - discutir o modelo molecular dos gases.

Conteudo 6: Escoamento de gases - como em ciéncia e tecnologia de vacuo tratamos com
gases em movimento é fundamental tratar sobre o escoamento de gases.

Contetdo 7: Bombas de vacuo - abordar qualitativamente alguns dos tipos de bombas de
vacuo.

Conteudo 8: Medidores de pressdo - abordar qualitativamente alguns dos tipos de medidores
de presséo.

Conteudo 9: Fronteiras da fisica: vacuo quéantico — abordar conceitos iniciais de fisica
guantica.

2. Descricdo detalhada do planejamento de ensino sobre o vacuo:

Aula 1: Conceitos introdutérios sobre o vacuo: Histéria do desenvolvimento cientifico do
conceito de vacuo.

Problematizacédo 1: Retirando o ar de um saquinho para conservacdo de alimentos contendo
alimento com uma bomba manual de vacuo, nesse caso nés temos vacuo? E qual a
importancia deste vacuo, se houver?

Para que a aprendizagem seja significativa, ela deve usar situagOes-problema que fagam
sentido para os alunos. “Séo situagdes que dao sentido aos conceitos e a conceitualizacao esta
no amago desenvolvimento cognitivo” (VERGANUD, 1990 apud MOREIRA, 2018).

“As primeiras situagdes devem integrar o contexto do aluno. Novas situacdes devem ser
introduzidas em niveis crescentes de complexidade [...] Portanto, as situagdes propostas e
trabalhadas no ensino da Fisica devem fazer sentido para os alunos” (MOREIRA, 2018).

A partir desta problematizagéo, os alunos seréo convidados a discutir o que eles entendem
sobre o0 conceito de vacuo. Se existem niveis grada¢des de vacuo ou nao?

Duracéo: 50 minutos.

Objetivos especificos: Apresentar brevemente a evolucdo historica do desenvolvimento
cientifico do conceito de vacuo abordando os principais cientistas e filésofos que
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contribuiram para esta area. Apresentar em linha gerais algumas das aplicacdes do vacuo na
sociedade contemporanea.

Desenvolvimento: Aula expositiva dialdgica, contextualizada e orientada pelas
respostas/dividas apresentadas pelos estudantes nos exercicios de aquecimento. Discussao e
debate sobre os aspectos mais relevantes.

Topicos especificos (baseado na minha dissertacao):
- Antiguidade Classica (Grécia)
- Atomistas x Eleatas
- A concepcao Aristotélica sobre o vazio (horror ao vacuo e o éter)
- Idade Média
- Concepcéo de Tomasica x Concepcao Aristotélica
- Idade Moderna
- Galileu e o problema das bombas aspirantes
- Torricelli, o primeiro bardmetro e o vacuo
- René Descartes e a matéria sutil
- Blaise Pascal e a montanha Puy-de-Dome
- Otto Von Guericke e a experiéncia dos "Hemisférios de Magdeburgo™
- Newton, a Teoria da Gravitagdo Universal, a Teoria Corpuscular da Luz e 0 vacuo
- Idade Contemporanea
- Thomas Young, Augustin Fresnel, Teoria Ondulatéria da Luz e o éter luminifero
- Fenbmenos elétricos e magnéticos (Teoria da A¢do a Distancia x “Teoria de
Eletromagnética de Maxwell”)
- Experiéncia de Michelson-Morley
- Albert Einstein e a Teoria da Relatividade Restrita (abandono do éter)
- Albert Einstein e a Teoria da Relatividade Geral (retorno do éter)
- Werner Heisenberg e o principio da incerteza
- Pares de Particulas Virtuais e o Efeito Casimir
- Concluséo

Material utilizado:

Quadro Branco/Marcador/Apagador
Projetor de Multimidia

Livro-texto

Caderno para anotacoes

Listas de exercicios

Avaliacdo: Continua e formativa: participacdo nas discussdes durante a aula e na resolugéo
das atividades.

Aula 2: Conceito introdutérios (continuagdo): Discussdo qualitativa sobre de aplicacbes
tecnoldgicas cotidianas que utilizam o vacuo.

Duragéo: 50 minutos.

Objetivos especificos: Proporcionar aos estudantes compreensdo introdutéria e qualitativa
dos principios de funcionamento de produtos tecnoldgicos cotidianos que utilizam o vacuo.
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Desenvolvimento: Apresentacdo pelo docente da representacdo esquematica com
demonstracdo dos principais componentes de alguns produtos tecnoldgicos cotidianos cujo
funcionamento depende do vacuo.

Topicos especificos:

Embalagem de alimentos a vacuo;
Garrafa térmica;

Lampadas incandescentes;

Lampadas fluorescentes;

Televisores de tubos de raios catddicos;
Vélvula diodo;

Material utilizado:

Quadro Branco/Marcador/Apagador
Projetor de Multimidia

Livro-texto

Caderno para anotacoes

Listas de exercicios

Avaliacdo: Continua e formativa: participacdo nas discussdes durante a aula e na resolugéo
das atividades.

Aula 3: Teoria dos gases ideais
Duracéo: 50 minutos.

Objetivos especificos: Apresentar a teoria dos gases ideais. Proporcionar aos estudantes
compreensdo do significado fisico dos termos matematicos e das relaces estabelecidas entre
0s termos matematicos utilizados nas férmulas. Proporcionar compreensdo das relacbes
estabelecidas entre as férmulas e contribuir para compreensdo em linhas gerais da teoria e de
suas leis.

Desenvolvimento: Apresentacdo pelo docente e discussdo das ideias fundamentais de forma
qualitativa sobre gases ideais.

Apresentacdo das formulas seguidas da explicacdo do que representa/significa cada termo e
como se relacionam, seguidas pela apresentagdo de “como utilizar as formulas” por meio de
exemplos quantitativos.

Topicos especificos:

Premissas da teoria;

Variaveis de estado: pressao, temperatura e volume;

Lei de Boyle;

Lei de Gay-Lussac;

Lei de Charles;

Equacdo de estado de um gas ideal (Equacéo de Clapeyron);
Constante Universal dos Gases.

Material utilizado:
Quadro Branco/Marcador/Apagador
Projetor de Multimidia
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Livro-texto
Caderno para anotacoes
Listas de exercicios

Avaliacdo: Continua e formativa: participacdo nas discussdes durante a aula e na resolugédo
das atividades.

Aula 4: Teoria dos gases reais
Duragéo: 50 minutos.

Objetivos especificos: apresentar nogdes introdutorias da teoria dos gases reais.
Proporcionar aos estudantes compreensdo do significado fisico dos parametros da equacéo de
Van der Walls e contribuir para compreensdo em linhas gerais da teoria.

Desenvolvimento: Apresentacdo pelo docente e discussdo das ideias fundamentais de forma
qualitativa sobre gases reais.

Apresentacdo das formulas seguidas da explicacdo do que representa/significa cada termo da
equacdo e como se relacionam, seguidas pela apresentacdo de “como utilizar a formula” por
meio de exemplos quantitativos.

Topicos especificos:

Modelo de van der Walls;

Premissas da teoria;

Equacdo de estado de van der Waals;

Parametros da equacao de estado de van der Waals;

Material utilizado:

Quadro Branco/Marcador/Apagador
Projetor de Multimidia

Livro-texto

Caderno para anotagdes

Listas de exercicios

Avaliacdo: Continua e formativa: participacdo nas discussdes durante a aula e na resolugédo
das atividades.

Aula 5: Teoria cinética dos gases
Duracéo: 50 minutos.

Objetivos especificos: Apresentar a teoria cinética dos gases. Proporcionar aos estudantes
compreensdo do significado fisico dos termos matematicos e das relacdes estabelecidas entre
0s termos matematicos utilizados nas formulas. Proporcionar compreensdo das relacbes
estabelecidas entre as formulas e contribuir para compreensdo em linhas gerais da teoria.

Desenvolvimento: Apresentacdo pelo docente e discussdo das ideias fundamentais de forma
qualitativa sobre a teoria cinética dos gases. Apresentacdo das férmulas seguidas da
explicacdo do que representa/significa cada termo e como se relacionam, seguidas pela
apresentacdo de “como utilizar as formulas” por meio de exemplos quantitativos.
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Topicos especificos:

Apresentacdo dos postulados da teoria (modelo cinético de um gas);
Célculo cinético da presséo;

Constante de Boltzmann;

Interpretacédo cinética da temperatura.

Material utilizado:

Quadro Branco/Marcador/Apagador
Projetor de Multimidia

Livro-texto

Caderno para anotacoes

Listas de exercicios

Avaliacdo: Continua e formativa: participacdo nas discussdes durante a aula e na resolugédo
das atividades.

Aula 6: Escoamento de gases
Duragéo: 50 minutos.

Objetivos especificos: Apresentar a teoria de escoamento dos gases em geral. E preciso
salientar que para tal descricdo utilizaremos modelos, ou seja, determinadas aproximacdes e
simplificacbes (ONUSIC, MEDINA, DOUGLAS, 2017).

Proporcionar aos estudantes compreensdo do significado fisico dos termos e das relacdes
estabelecidas entre os termos matematicos utilizados nas férmulas. Proporcionar compreenséo
das relagBes estabelecidas entre as formulas e contribuir para compreensdo em linhas gerais
do escoamento de gases.

Desenvolvimento: Apresentacdo pelo docente e discussdo das ideias fundamentais de forma
qualitativa sobre o0 escoamento de gases.

Apresentacdo qualitativa pelo docente da teoria de escoamento de gases com apresentacdo das
formulas seguidas da explicacdo do que representa/significa cada termo e como se
relacionam, seguidas pela apresentacdo de “como utilizar as formulas” por meio de exemplos
quantitativos.

Topicos Especificos:

Introducdo;

Definices basicas;

Impedéncia e condutancia);

Condutancias em série;

Condutancias em paralelo;

Variagédo da velocidade de bombeamento ao longo de um tubo;
Condutancia e velocidade de bombeamento;
Classes de fluxo;

Fluxo turbulento;

Fluxo viscoso;

Fluxo de transicdo entre viscoso e molecular;
Fluxo molecular.
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Material utilizado:

Quadro Branco/Marcador/Apagador
Projetor de Multimidia

Livro-texto

Caderno para anotacdes

Listas de exercicios

Observacdo: Os tdpicos especificos sobre escoamento de gases, bombas de vécuo e
medidores de pressdo foram retirados das apostilas Escoamento de Gases, Bombas de Vacuo
e Medidores de Vacuo de autoria dos Professores Hélcio Onusic, Nilberto H. Medina e Ross
Alan Douglas. Estas apostilas sdo utilizadas na disciplina optativa Ciéncia e Tecnologia do
Véacuo oferecida aos alunos de graduacdo do Instituto de Fisica da USP (IFUSP). Para
aplicacdo de alguns tdpicos desta apostila aos estudantes da primeira e/ou segunda séries do
Ensino Médio que é o publico-alvo deste planejamento de curso de extensdo sobre o vacuo é
necessario que seja feita a transposicao didatica do contetdo dos topicos.

Avaliacdo: Continua e formativa: participacdo nas discussdes durante a aula e na resolucédo
das atividades.

Aula 7: Bombas de vacuo - abordar qualitativamente alguns dos tipos de bombas de vécuo.
Duragéo: 50 minutos.

Objetivos especificos: apresentar aos estudantes uma visao inicial sobre os principais tipos de
bombas de vacuo e suas aplicacdes.

Desenvolvimento: Apresentacdo pelo docente de forma qualitativa dos principais tipos de
bombas de vacuo com descricdo simplificada do seu modo de funcionamento e suas
aplicacBes (pré-vacuo ou alto vacuo). A apresentacdo serd realizada com ilustragdes dos
principais componentes de cada bomba. N&o seréa realizada abordagem quantitativa e também
ndo serdo propostos exercicios quantitativos sobre bombas de vacuo.

Topicos especificos:

Classificacdo das bombas de vacuo;

Faixas de presséo de trabalho para diferentes tipos de bombas;
Bomba rotativa;

Bomba de difuséo;

Algumas aplicacdes do vacuo e suas faixas de presséo;
Exemplos de Processos industriais.

Material utilizado:

Quadro Branco/Marcador/Apagador
Projetor de Multimidia

Livro-texto

Caderno para anotacoes

Listas de exercicios (somente qualitativos)

Avaliacdo: Continua e formativa: participacdo nas discussdes durante a aula e na resolugéo
das atividades.

122



Aula 8: Medidores de pressédo
Duracao: 50 minutos.

Objetivos especificos: apresentar aos estudantes uma visdo inicial sobre os principais tipos de
medidores de presséo e suas aplicagdes.

Desenvolvimento: Apresentacdo pelo docente de forma qualitativa dos principais tipos de
medidores de pressdo com descricdo simplificada do seu modo de funcionamento e suas
aplicacdes (pré-vacuo ou alto vacuo). A apresentacdo sera realizada com ilustracbes dos
principais componentes de cada tipo de medidor de pressao.

Topicos especificos:
Medidores de vacuo (ideal para o Ensino Médio)
Manometro de mercdrio e 6leo (ideal para o Ensino Médio)
Mandmetro mecanico (acho que pode ser aplicado no Ensino Médio)
- Bourdon (acho que pode ser aplicado no Ensino Médio)
- Wallace & Tiernan (acho que pode ser aplicado no Ensino Médio)
Manometro de termo-condutividade (acho que pode ser aplicado no Ensino Médio, os
conceitos podem ser explicados, pode ser um possivel desdobramento)
Alphatron (acho que pode ser aplicado no Ensino Médio, os conceitos podem ser explicados,
pode ser um possivel desdobramento)

Material utilizado:

Quadro Branco/Marcador/Apagador
Projetor de Multimidia

Livro-texto

Caderno para anota¢des

Listas de exercicios (somente qualitativos)

Avaliacdo: Continua e formativa: participacdo nas discussdes durante a aula e na resolugéo
das atividades.

Aula 9: Fronteiras da fisica: vacuo quantico
Duracéo: 50 minutos.

Objetivos especificos: apresentar aos estudantes uma visdo inicial sobre os principais
principios da Fisica Quéantica e relaciona-los ao estudo do vécuo.

Desenvolvimento: Apresentacdo pelo docente de forma qualitativa dos principais principios
da Fisica Quéntica relacionados ao vacuo. Apresentacdo das formulas seguidas da explicacdo
do que representa/significa cada termo e como se relacionam, seguidas pela apresentacéo de
“como utilizar as formulas” por meio de exemplos quantitativos.

Topicos especificos:

Conceitos iniciais de Fisica Quantica;
Principio da incerteza;

Pares de particulas virtuais;

Efeito Casimir.
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Material utilizado:

Quadro Branco/Marcador/Apagador
Projetor de Multimidia

Livro-texto

Caderno para anotacoes

Listas de exercicios (somente qualitativos)

Avaliacdo: Continua e formativa: participacdo nas discussdes durante a aula e na resolucéo
das atividades.

Aula 10: Verificagdo de Aprendizagem
Duragéo: 50 minutos.
Objetivos especificos: verificar se 0s estudantes aprenderam o conceito de vacuo.

Geralmente para os estudantes da primeira e/ou segunda séries do Ensino Médio, uma
regido do espaco estd evacuada ou ndo, eles ndo tem a percep¢do de que existem niveis de
vacuo (pré-vécuo, alto-vacuo, ultra-alto vacuo). Um dos objetivos da aula final € verificar se
0s estudantes conseguiram perceber que existem diferentes niveis de vacuo.

Os estudantes possuem a mesma ideia de vacuo que os livros didaticos estdo
apresentando?

Possiveis respostas dos alunos:

O vécuo é um lugar vazio.

O vacuo é um lugar no qual ndo ha nada.

O véacuo é uma regido sem matéria e energia.

Proposta de atividade ludica: Em relacdo a dimensao ludica sugerimos uma visita técnica a
um Laboratério de Fisica, por exemplo da UFRRJ, para demonstracdo de um experimento de
vacuo com a demonstracdo da medida da pressdo do sistema evacuado para determinacdo de
qual nivel de vacuo (pré-vacuo, alto-vacuo ou ultra-alto vacuo) foi alcancado. Para 0s
estudantes do Ensino Médio ndo se faz necessario descrever como o experimento foi
realizado.

Outra proposta € a utilizacdo de software para simulacdo de sistemas de vacuo de forma que
0s estudantes possam manipular as variaveis envolvidas no fenémeno.

Proposta de experimento: construcdo de uma bomba manual de vacuo.
Este planejamento de ensino pode ser utilizado na integra pelo docente ou pode ser

selecionada apenas uma aula ou conjunto de aulas para ser/serem ministradas, a critério do
docente.

124



ANEXO: LIVROS DIDATICOS APROVADOS PELO PNLD 2021

- CONEXOES - CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS. Murilo
Tissoni Antunes (Murilo Tissoni Antunes); Vera Lucia Duarte de Novais (Vera Lucia Duarte
de Novais); Hugo Carneiro Reis (Hugo Reis); Blaidi Roberto Galvao Sant Anna (Blaidi Sant
Anna); Walter Spinelli (Walter Spinelli); Eloci Peres Rios (Eloci Peres Rios); Miguel Angelo
Thompson Rios (Miguel Thompson). Editora Moderna. Cédigo do Livro 0199P21203.

- CIENCIAS DA NATUREZA — LOPES & ROSSO. Patricia Araujo Dos Santos
(Patricia Aradjo Dos Santos); Vinicius Roggerio Da Rocha (Vinicius Roggério Da Rocha);
Tathyana Cristina Martins Cordeiro Tumolo (Tathyana Tumolo); Rosana Louro Ferreira Silva
(Rosana Louro Ferreira Silva); Rodrigo Uchida Ichikawa (Rodrigo Uchida Ichikawa);
Nathalia Helena Azevedo Pereira (Nathalia Helena Azevedo); Milton Machado De Oliveira
Junior (Oliveira-Junior, M. M.); Lina Maria Almeida Silva (Lina M. Almeida-Silva); Juliana
De Oliveira Maia (Juliana Maia); Joana Guilares De Aguiar (Joana Guilares De Aguiar); Ivo
Bernardi De Freitas (Ilvo Bernardi De Freitas); Graciele Almeida De Oliveira (Graciele
Almeida De Oliveira); Fabio Rizzo De Aguiar (Fabio Rizzo De Aguiar); Daiane Breves
Seriacopi (Daiane Breves Seriacopi); Carlos Mariz De Oliveira Teixeira (Carlos Mariz De
Oliveira Teixeira); Bianca Trama Freitas (Bianca Trama Freitas); Artur Guazzelli Leme Silva
(Artur Guazzelli Leme Silva); Maira Rosa Carnevalle (Maira Rosa Carnevalle); Sergio Rosso
(Sergio Rosso); Sonia Godoy Bueno Carvalho Lopes (Sonia Lopes). Editora Moderna.
Cddigo do Livro 0194P21203.

- MATERIA, ENERGIA E VIDA: UMA ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR.
Danusa Munford; Luiz Gustavo Franco Silveira (Luiz Franco); Santer Alvares De Matos
(Santer Matos); Esdras Garcia Alves (Esdras Garcia); Marcos Assuncao Pimenta (Marcos
Pimenta); Arjuna Casteli Panzera (Arjuna Panzera); Alfredo Luis Martins Lameirao Mateus
(Alfredo Mateus); Andrea Horta Machado (Andréa Horta); Eduardo Fleury Mortimer
(Eduardo Mortimer). Editora Scipione. Cddigo do Livro 0181P21203.

- DIALOGO — CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS. Ana
Carolina Navarro Dos Santos Ferraro (Ana Carolina N. Dos Santos Ferraro); Vanessa Silva
Michelan (Vanessa S. Michelan); Marcela Yaemi Ogo (Marcela Yaemi Ogo); Andre Luis
Delvas Froes (André Luis Delvas Froes); Marissa Kimura (Marissa Kimura); Rafael Aguiar
Da Silva (Rafael Aguiar Da Silva); Everton Amigoni Chinellato (Everton Amigoni
Chinellato); Kelly Cristina Dos Santos (Kelly Cristina Dos Santos); Kelly Cristina Dos Santos
(Kelly Cristina Dos Santos). Editora Moderna. Cédigo do Livro 0196P21203.

- MODERNA PLUS — CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS.
Laura Celloto Canto Leite (Laura Celloto Canto Leite); Jose Mariano Amabis (José Mariano
Amabis); Julio Antonio Nieri De Toledo Soares (Julio Soares); Paulo Cesar Martins Penteado
(Paulo Cesar Martins Penteado); Carlos Magno Azinaro Torres (Carlos Magno A.Torres);
Nicolau Gilberto Ferraro (Nicolau Gilberto Ferraro); Eduardo Leite Do Canto (Eduardo Leite
Do Canto); Gilberto Rodrigues Martho (Gilberto Rodrigues Martho). Editora Moderna.
Caodigo do Livro 0198P21203.

- MULTIVERSOS - CIENCIAS DA NATUREZA. Wolney Candido De Melo
(Wolney C. Melo); Rosana Maria Dell Agnolo; Leandro Pereira De Godoy (Leandro Godoy).
Editora FTD. Cddigo do Livro 0221P21203.
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- SER PROTAGONISTA CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS.
Vera Lucia Mitiko Aoki; Rodrigo Marchiori Liegel; Joao Batista Vicentin Aguilar (Jodo
Batista Aguilar); Elisa Garcia Carvalho; Ana Luiza Petillo Nery (Ana Luiza P. Nery); Ana
Fukui; Andre Henrique Zamboni (André Zamboni); Lia Monguilhott Bezerra. Codigo do

Livro 0201P21203.

As relacdes dos livros selecionados pelo PNLD 2021 podem ser encontradas no site
‘Guia Digital PNLD 2021 — Obras didaticas por areas do conhecimento especificas’
disponivel em https://pnld.nees.ufal.br/pnld_2021_didatico/inicio.
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