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Moderna e Contemporanea (FMC), através da temética das ondas gravitacionais, e a
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Sociedade-Ambiente (CTSA). Esperamos que essa pratica contribua com as pesquisas sobre
a inclusdo da FMC na educacdo basica, bem com, reforce o carater interdisciplinar da
educacdo ambiental e desperte entre os discentes as relagfes existentes entre 0s avangos
cientificos e a sustentabilidade ambiental e social.

In this work we have proposed an activity based on a didactic sequence for high school
students, within the teaching of waves. This activity aims to address how the use of the

interferometry technique can establish a connection between Modern and Contemporary
Physics (MCP), by considering the subject of gravitational waves, and environmental
education, by considering the framework of environmental preservation. The theoretical
support that will be used as a vector in order to relate these two subjects come from the
Science-Technology-Society (STS) and Science-Technology-Society-Environment (STSE)
perspectives. We hope that this activity will contribute on the research regarding the
inclusion of MCP in basic education, as well as, increases the interdisciplinary feature of
environmental education and raises among students the existence of relationships between
scientific advances and environmental and social sustainability.
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I. INTRODUCAO

A ordem da apresentacdo dos contetdos curriculares da disciplina de Fisica pode diferir entre instituicdes de ensino, ou
até mesmo, entre diferentes paises. Independentemente dessas questBes organizacionais, cedo ou tarde, todos 0s
estudantes irdo se deparar com os contetidos de ondulatoria, ou seja, com a parte da Fisica que estuda os movimentos
ondulatérios (ondas), suas naturezas, suas propriedades e etc.

Os livros didaticos brasileiros que trazem os contetdos da Fisica voltados para a Educacao Bésica, em sua maioria,
apresentam duas naturezas distintas para os fendmenos ondulatérios. Neste contexto, as ondas podem ser classificadas
em relacdo a sua natureza como mecanicas ou eletromagnéticas. Ocorre, porém, que a teoria da relatividade geral de
Albert Einstein, por volta de 1915, fez a previsdo de uma onda que ndo teria uma natureza mecénica e nem



Cintia Daniele da Silveira Picalho et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 8, 22017 (2021) 2

eletromagnética. Seria uma onda de natureza gravitacional, isto €, esta onda gravitacional, como é chamada, teria sua
origem através de perturbacdes ou oscila¢cdes no espaco-tempo.

Quase cem anos apos os trabalhos de Einstein, no dia 14 de Setembro do ano de 2015, ocorreu a primeira deteccao
de ondas gravitacionais através dos detectores gémeos do interferdmetro Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory (LIGO) (Abbott et al, 2016). O sinal captado, chamado de evento GW150914, teve sua origem em uma
fusdo de dois buracos negros, cada um com aproximadamente 30 vezes a massa do Sol, e que estavam a uma distancia
de aproximadamente 1,5 bilhdo de anos luz da Terra.

Esta fantastica realizacdo cientifica podera nos abrir varias portas para um melhor entendimento do nosso universo,
uma vez que Varias outras detec¢Oes ja foram realizadas até os dias de hoje.

Em particular, no ambito do ensino de Fisica na educacdo Basica, a deteccdo, e por sua vez a confirmacdo das ondas
gravitacionais, nos traz uma possibilidade de rediscutir a natureza das ondas, e utilizar essa discussao, para fazer a
inclusdo de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) nos contetdos curriculares de Fisica.

Levando-se em conta que a formacdo académica contempordnea nos aponta para conexdes entre a ciéncia,
tecnologia, sociedade, e até mesmo, incluindo o meio ambiente, vislumbra-se na FMC, através das ondas gravitacionais,
a possibilidade de abordar aspectos da preservagdo do ambiental, uma vez que essa duas tematicas, aparentemente
distintas, compartilham, de certa forma, o0 mesmo conceito fisico, conhecido como inferéncia de ondas. Note que a
deteccdo 0 experimental das ondas gravitacionais se da através de um aparato que nos permite observar o tipo
interferéncia sofrida por duas ondas, e é conhecido como interferémetro. Silveira (2011) nos apresenta uma utilizacdo de
técnicas de interferometria e, por conseguinte, do interferdbmetro, como uma ferramenta altamente qualificada para
realizar o monitoramento ambiental (SILVEIRA 2011, p.10) nos diz que

“...0 desenvolvimento de sistemas tecnologicamente avangados para amedi¢ao de pardmetros fisicos, tais como,
fluxo de &gua, indice de refragdo, temperatura, salinidade, turbidez ou outros, pode permitir a detec¢do antecipada
de fatores nocivos ao ambiente, como por exemplo, polugdo térmica e de elementos quimicos na agua.”

Como mencionado anteriormente, este trabalho procura realizar conexdes entre a ciéncia, tecnologia, sociedade e 0 meio
ambiente. Para tal, vemos que Aikenhead (1994) reline as possiveis relagdes cientificas, tecnoldgicas e sociais através da
abordagem “Ciéncia-Tecnologia-Sociedade” ou abordagem CTS. Além disso, de acordo com Tomazello (2009), no
intuito de contemplar a dimensdo ambiental, e para que esta ganhe uma posi¢do de destaque dentro das discussdes do
movimento CTS, foi incluida a letra “A”, de Ambiente, na sigla CTS, sendo agora, CTSA.

Acreditando-se que as abordagens CTS ou CTSA sejam vetores que podem contribuir para a relagéo entre a FMC
e a educacgdo ambiental, através do viés da preservacdo ambiental, este trabalho propora um roteiro instrucional baseado
em uma sequéncia didatica (SD). Essa proposta de atividade tem a finalidade de trazer estratégias de abordagem da FMC
na educacdo basica e ressaltar que, embora a FMC possa envolver conceitos complexos em sua formulagéo, a sua conex&o
com temas do cotidiano e de grande relevancia atual, representados aqui pela preservagdo ambiental, € plenamente
possivel. As SD’s sdo recursos educacionais bem estabelecidos e possuem uma metodologia sistematica para a sua
implementacdo e execucao em praticas de sala de aula. Na perspectiva do estudante, considerando-se a Fisica como um
dos campos dos saberes que contribui com as tecnoldgicas vivenciadas pela sociedade, esta SD poderia ser um motivador
para que esses estudantes pudessem refletir sobre a construgcdo de um mundo mais conectado com as relagdes existentes
entre os avancos cientificos e a sustentabilidade ambiental e social.

Este trabalho serd desenvolvido da seguinte maneira: Na secéo |1, sera feito um breve histérico da FMC; na se¢do
I11 serdo introduzidos os referenciais tedricos do CTS, CTSA e a educacdo ambiental; na secdo IV sera apresentada a
sequéncia didatica proposta nesse trabalho e finalmente na secdo V, serdo trazidas as conclus6es do trabalho.
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1. UM BREVE’HISTORICO DA FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA (FMC) E SUA INSERCAO NO
ENSINO DE FISICA

Ao final do século XIX a comunidade cientifica se deparou com uma série de situacGes que desafiavam as leis, que até
aquele momento regiam o funcionamento do universo, e ndo encontravam solucdo na chamada Fisica classica. De um
ponto de vista puramente didatico, e pouquissimo aprofundamento, pode-se citar o “problema” do espectro de emissao
de energia do corpo negro, que foi solucionado por Max Planck, e é considerado como o surgimento da mecanica
guéntica. Outro “problema”, por assim dizer, diz respeito a precessao da orbita do planeta Mercdrio. A solucdo para a
perturbacdo orbital sofrida por Mercurio s6 seria encontrada, no inicio do século XX, a partir da teoria da relatividade
geral de Einstein. A fim de caracterizar esse novo ramo da Fisica que tratara das situagdes insoltveis do fim do século
XIX, surge a nomenclatura de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Provavelmente a grande caracteristica da FMC,
em relagdo a Fisica cléassica, é acomodar no seu escopo as teorias da mecénica quantica e da relatividade (especial e
geral). Essas teorias trouxeram um entendimento incrivel sobre o universo, possibilitando sondar desde o mundo
subatébmico até escalas astrondmicas de distancia.

Ainda que pesasse a complexidade matematica envolvida em sua fundamentagéo, muitos educadores passaram a
acreditar que a sua insercao na educacédo basica era necessaria. Em especial, a década de 1990 traz para o Brasil inmeros
estudos e pesquisas sobre a inclusdo da FMC na Educagdo Baésica, como por exemplo, em (TERRAZZAN, 1994;
OSTERMANN, 1999, ZANETIC, 1999; OSTERMANN, MOREIRA, 2000). Uma particularidade sobre uma grande
guantidade de trabalhos da década de 1990 e outros que avancaram a década de 2000 foi apresentar razdo pelas quais a
FMC ndo era ensinada nas escolas. Picalho (2020) traz um resumo dessas razdes apontas por varios autores, onde se
podem destacar: a caréncia na formagao de professores, falhas com investimento e na melhoria na qualidade do ensino,
guestdes relacionadas aos materiais e livros didaticos, dentre outras.

Na ultima década, a partir dos anos de 2010, nota-se uma mudanca nas pesquisas e nos trabalhos em FMC se
comparados aos da década de 1990. Basicamente, o enfoque mais atual, embora discuta a necessidade ou 0s porqués de
ndo se ensinar na FMC, entende que para além dessas discussdes, se torna importante a proposicdo de estratégias
concretas para a inclusdo da FMC na educac&o basica. Alguns exemplos podem ser vistos em (CAPOSSOL et al., 2015;
HIGA; GROCH, 2015; SCHITTLER, MOREIRA, 2016; MARQUES et al.; 2019; FEITOSA et al, 2020). Cabe-se
ressaltar que este presente trabalho corrobora com essas pesquisas mais recentes, citados no paragrafo anterior, uma vez
que aqui a proposta da inclusdo da FMC ganha protagonismo em relagdo as discussdes se se deve, ou ndo, ensinar a FMC
na escola basica. Além disso, o presente trabalho vai ao encontro dos documentos normativos brasileiros. De acordo com
0 Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro o contetdo programatico previsto para o segundo bimestre da primeira
série do ensino médio possibilitaria aos estudantes

“Compreender as interagfes gravitacionais, identificando a forca gravitacional e o campo gravitacional para
explicar aspectos do movimento de planetas, cometas, satélites e naves espaciais; Conhecer os modelos atuais do
Universo (Evolucdo estelar, buracos negros e Big-Bang).” (SEEDUC-RJ, 2017). (Disponivel em:
http://www.rj.gov.br/web/seeduc>. Acesso em 21/02/2018).

Outro importante documento normativo brasileiro, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) afirma que

“Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para permitir aos jovens adquirir uma
compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a matéria, de forma a que tenham contato com diferentes
e novos materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou com o desenvolvimento da
eletronica, dos circuitos integrados e dos microprocessadores.”(BRASIL, 1999).

Mais recentemente, em Dezembro de 2017, houve a publicagdo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) que devera
ser implantada em sua totalidade até 2020. A BNCC sera o documento balizador das aprendizagens essenciais que serao
abordadas no ambito das redes educacionais, publicas e provadas, no Brasil. A BNCC tera abrangéncia em todos 0s
segmentos da educacdo, tais como, Educacdo Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio. Embora jovem este
documento se atenta para a inclusdo da FMC no Ensino Médio, quando a competéncia especifica 2, para as Ciéncias da
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Natureza, apresenta os conteudos de “espectro eletromagnético, modelos cosmoldgicos; astronomia; gravitagao;
mecanica newtoniana; previsao do tempo” (BNCC, 2017, p. 542).

Por fim, acreditamos que a FMC deva ser inserida no escopo da educacao basica e como diria o professor Jodo Zanetic
que deveriamos ensinar a Fisica do século XX, ou seja, a FMC, antes que o século XX acabasse. O século XX acabou!

Agora temos gue correr, antes que o século XXI acabe.

I11. UMA BREVE REVISAO SOBRE CTS/CTSA E A EDUCACAO AMBIENTAL

Tendo a sua génese na década de 1970 o movimento ou abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade, conhecido pela sigla
CTS se firma, de acordo com Santos e Mortimer (2001, p. 96), “...em contraposicdo ao pressuposto cientificista, que
valorizava a ciéncia por si mesmo, depositando uma crenga cega em seus resultados positivos”. Andrade (2020) nos
chama a atencédo que essa afirmacéo dos autores decorre do fato que na década de 1970 existia uma preocupacdo mundial
acerca dos impactos econdmicos, sociais e ambientais provenientes do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, em
particular do desenvolvimento armamenticio de matriz nuclear.

Dentro do recorte do ensino ou da educacéo, Barros (2017, apud ANDRADE, 2020, p.26) nos traz que

“As ideias desse movimento sdo, entdo, incorporadas a educagdo e tem como principal objetivo a “preocupagio
com a formacgao cidadd, incluindo a capacidade de tomada de decis@o por meio de uma abordagem integradora
entre ciéncia, tecnologia e sociedade.”

Ainda dentro do campo do ensino ou educacdo, uma importe contribuicéo é trazidaem (LUZ, QUEIROZ, PRU DENCIO,
2019, p.32) que nos diz que embora “as possibilidades de integracdo ainda ndo foram investigadas de forma aprofundada,
uma das formas de aproximar a Educacdo Ambiental e o Ensino de Ciéncias é por meio da Educacéo Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade (CTS)”.

Talvez a juncgdo das ideias de (Barros, 2017) e de (Luz, Queiroz, Prudéncio, 2019) pudesse ser de certa forma
preconizado em (AGUIAR; RODRIGUES; CHRISPINO, 2013, p. 2) onde é desejado que

“0O ensino de ciéncias deve ser tratado de forma contextualizada, tendo
como objetivo principal “despertar no aluno o seu papel de cidaddo
participante, cidaddo que interfere na Sociedade com suas escolhas e
decisoes.”

Em relagdo & abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente ja foi mencionada na introducéo do trabalho que a
letra “A” foi incorporada a sigla CTS, se tornando CTSA, de forma que a dimensdo ambiental ganhasse uma posi¢éo de
destaque, ou de importancia, uma vez que a educagdo ambiental ganhava espago nas politicas publicas educacionais e
um protagonismo nos debates dentro da sociedade. (ANDRADE,2020, p.31-33) traz uma compila¢do sobre o
entendimento e a percepcdo de varios autores sobre a perspectiva CTSA. Ainda através de (ANDRADE, 2020, p.33)
podemos compreender que “que propor uma educagdo em Ciéncias com enfoque CTS/CTSA, vai além da abordagem de
questdes do cotidiano em sala de aula.” Além disso, também podemos ver que os enfoques CTS/CTSA poderdo

“contribuir para a discussdo de outras dimensdes - econdmica, social, ambiental, historica - envolvidas em
questdes que sdo objeto de estudo da Ciéncia, se aproximando da realidade do educando e contribuindo para sua
formagdo como cidaddo.” (ANDRADE, 2020, p.33)

Entendendo que a questdo ambiental envolve vérias dimensdes da realidade, o Gltimo topico desta se¢do abordard um
pouco da construcdo histdrica da educacdo ambiental. Nota-se que a educacdo ambiental se confunde historicamente
com 0s movimentos ambientalistas que foram deflagrados no planeta ao longo das décadas de 1960 e 1970. Cascino
(1999) coloca os movimentos ambientalistas em parceria com aqueles que protestavam contra a utilizacdo de armas
nucleares, em favor do feminismo, a luta dos movimentos negros e dos homossexuais e etc. Por sua vez, Viégas (2017,
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p. 43-44) nos apresenta diversos eventos que podem ser relacionados a educa¢do ambiental, ocorridos na década de 1970,
entendendo a sua for¢ca como um movimento social, antes mesmo de penetrar 0s espagos escolares.

Dentro do contexto que € importante para este trabalho, vemos que a incorporacdo da educagdo ambiental no
ambiente escolar vem dos movimentos sociais, como os relatados no pardgrafo anterior, trazendo uma reflexdo acerca
responsabilidade da cultura cientifica sobre o meio ambiente. Ou seja, por vezes a ciéncia aparece como responsavel pela
destruicdo do ambiente, e por outras vezes, como fonte de solucdo para todos os males. Vemos em (ANDRADE, 2020,
p.16) que uma vez que a educagdo ambiental entra na pauta de debates mundial, esta temética foi capaz de influenciar a
redacdo de varios documentos da legislacdo brasileira. Ainda que os documentos normativos apontem para uma insercéo
interdisciplinar da educagio ambiental nos sistemas de ensino, (GUIMARAES, 2015) nos lembra de que a propria
esséncia da educacao ambiental é interdisciplinar, ja que desde os primordios de sua construcao, a problemética ambiental
ja era entendida como social e ambiental. Sendo assim ndo podemos restringir que educacao ambiental interaja somente
com disciplinas que tratem diretamente de temas ambientais, mas sim, potencializar ao maximo o caréter interdisciplinar,
a permitir a interacdo com qualquer disciplina.

Nesse sentido, vindo ao encontro do pensamento de Guimardes (2015), este trabalho trard uma proposta de se
abordar a educacdo ambiental através da FMC.

IV. SEQUENCIA DIDATACA: UMA POSSIBILIDADE DIALOGICA ENTRE A FMC E A EDUCACAO
AMBIENTAL

As Sequéncias Didaticas (SD’s) s@o ferramentas educacionais que permitem a interagao entre o profissional da educagao
e os estudantes. Dentre os varios autores que contribuiram e contribuem nessa tematica, optou-se pela interpretagao de
Batista et al (2017) que nos aponta as fases estruturantes de uma SD. A saber, a intervenc¢do, a repeticdo de contetdo
aprendido, o estudo individual, a comunicag¢do da licao, a atividade motivadora, a explica¢do de perguntas ou problemas,
a respostas intuitivas ou elaboracdo de hipoteses.

V.1 Sequéncia didatica: O uso da interferometria no auxilio da preservacédo do meio ambiente

A SD prevista neste trabalho ¢ direcionada a uma série do Ensino Médio que esteja trabalhando o assunto de ondulatoria.
A duragao prevista € de dois tempos de aula. Note que o tempo de aula podera variar conforme a rede de ensino, de pais,
etc. De toda forma, uma caracteristica das SD’s ¢ a possibilidade de adequagdo, por parte do docente, conforme as suas
necessidades. De uma maneira sucinta pode-se ver que a SD tera a seguinte estrutura:

I — Questionario Investigativo;

I — Uso do simulador: Experimento Michelson — Morley;

III- Explorar informagdes sobre o interferometro LIGO e sobre a primeira detecgdo das ondas gravitacionais;

IV- Relacionar o contetido da FMC com a preservagao ambiental, através do viés CTS/CTSA.

A etapa |, tratando do questionario investigativo contera algumas perguntas acerca de conhecimentos prévios dos
estudantes sobre o assunto de ondulatéria. As perguntas propostas neste trabalho sdo, por exemplo: “Quais sdo os
fendmenos ondulatoérios que vocé conhece?”; “Quais sdo as naturezas das ondas?”; “Vocé saberia dizer quais sdo os
elementos d uma onda?”’; “Vocé ja ouviu falar em ondas gravitacionais?”’; “Vocé saberia dizer como sdo detectadas as
ondas gravitacionais?”.

A partir deste ponto, prosseguindo para a etapa Il, uma vez que o docente ja apresentou o aparato experimental do
interferdmetro, necessario para a detecgdo das ondas gravitacionais, ele apresentaria uma simulagcdo computacional de
um tipo de interferémetro. Esta simulacdo traz uma modelagem do interferdmetro de Michelson — Morley que bem
conhecido no contexto da Fisica e se encontra disponivel no seguinte endereco eletrénico https://www.vascak.cz/.

A razo da etapa 11 é introduzir o conceito de CTS aos estudantes. E nesta etapa que o docente explorara todas as
possibilidades de conectar a ciéncia, a tecnologia e a sociedade.
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Por fim, na etapa IV, sera a culminéncia da atividade. A etapa se inicia quando o docente apresenta um recorte do
trabalho de Silveira (2011). Esse recorte mostrara aos estudantes que a detec¢do de poluicdo (quimica ou térmica) nos
rios e, portanto, o monitoramento ambiental, pode ser realizado, também, através das técnicas de interferometria. O
docente abrird uma discussao com os estudantes sobre como dois temas, aparentemente distintos, podem ser conectados,
atraves dos interferdmetros. Esse momento é visto como a oportunidade ideal para que o docente traga o referencial
tedrico relativo ao enfoque CTSA que poderia em tese, abrir entre os discentes, uma nova visdo de um mundo. Espera-
se que nesse recorte educacional, este discente se torne um ator critico, com capacidade de discernimento sobre os
avancos tecnolégicos e cientificos que promovem o bem-estar da sociedade.

V. CONCLUSOES

Neste presente trabalho ressaltamos a importancia da inclusdo da FMC na Educacéo Basica. Seja através da sua incluséo
no curriculo escolar ou através de atividades extraclasse. Além disso, a proposicdo atividades concretas e
contextualizadas para a inclusdo da FMC na Educagdo Bésica estaria consonancia com os documentos normativos
brasileiros, como mostrado ao longo do texto. Essa contextualizagdo, tdo almejada, no ensino é muito propicia aos
enfoques CTS/CTSA. Mostramos ao longo do texto o carater interdisciplinar intrinseco a educagdo ambiental. Neste
trabalho trouxemos as SD’s como ferramenta educacional, bem estabelecida, e estudada por varios autores.
Potencializando o a Esta interdisciplinaridade intrinseca a educagdo ambiental, concluimos ao longo de desse trabalho,
que as SD’s possibilitam uma ralacdo dialégica entre a FMC e a educagdo ambiental através do viés CTS/CTSA de forma
plenamente satisfatoria. Ainda foi pontuada nesse trabalho, a possibilidade da atividade educacional instigar nos
discentes uma postura critica diante dos avangos tecnoldgicos e cientificos.
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