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Normalmente, como aponta a literatura, a
ciéncia € vista como um campo de conhecimento
desenvolvido por pessoas de um tipo especifico;
geénios, brancos, homens. Contudo, diversas
iniciativas vém sendo elaboradas para mudar
esse panorama, como um programa da
UNESCO, patrocinado por uma multinacional,
com o intuito de valorizar as cientistas mulheres.
Nesse sentido, este artigo visa contextualizar a
vida académica da fisica Mdarcia Barbosa,
discutindo, brevemente e sem recursos matema-
ticos, seus estudos acerca das anomalias da 4gua
que a levou a ser premiada internacionalmente.
Essa discussdo se mostra relevante, pois aborda
temas de fisica contemporanea e suas aplicagoes
praticas, como na dessalinizagdo da agua, que
estdo normalmente ausentes dos livros textos.
Além disso, propde e apresenta (em anexo) uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
para professores de fisica, a fim de que possam
levar discussdes de e sobre a ciéncia para a sala
de aula. Para que a UEPS seja implementada no
ensino, disponibiliza-se em um sitio Web especi-
fico todo o material necessario para o professor
interessado.
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Introducéio

lensino de ciéncias, correntemente,
apresenta concepgdes sobre o
empreendimento cientifico que,
conforme aponta a literatura [1-4], sdo
limitadas e equivocadas a luz da moderna
filosofia da ciéncia. Apesar de diversas
pesquisas atestarem isso, ressalta-se que
algumas delas, como as de Moura [5] e
Martins [6], discordam que haja uma
visdo de ciéncia correta a ser discutida e
refletida no &mbito da educagao cientifica.
O certo € que, implicita ou explicitamente,
seja por meio dos professores ou dos
materiais didaticos, ha no ensino de cién-
cias certa concepgdo filosdfica que orienta,
nesse contexto, a maneira de entender a
ciéncia.

Aideia de que a ciéncia € individualista
e elitista ¢ uma das visOes mais presentes
no ensino. Nessa perspectiva, os estudio-
s0s sdo vistos como génios isolados e
ignora-se o papel coletivo no desenvolvi-
mento cientifico. Consequentemente, essa
concepgdo restringe o trabalho cientifico,
que acaba se destinando a minorias espe-
cialmente dotadas — o que causa impacto
negativo na maioria dos alunos que nao
se enxergam como membros desse grupo
privilegiado. Segundo Fernandez [2], a
ciéncia € entendida como uma atividade
essencialmente mas-
culina.

Com efeito, di-
versas agoes tém sido
feitas para destacar o
papel das mulheres
na ciéncia. Pode-se

Neste trabalho, evidencia-se
tanto a trajetéria académica
quanto os estudos fisicos
relativos @ dgua da fisica
premiada Marcia Barbosa

Lucia Previato (Microbiologia - UFRJ), em
2004; Belita Koiller (Fisica - UFRJ), em
2005; Beatriz Barbuy (Astrofisica - USP),
em 2009; Marcia Barbosa (Fisica -
UFRGS), em 2013 e Thaisa Storchi
Bergmann (Astrofisica — UFRGS), em
2015.

Neste trabalho, evidencia-se tanto a
trajetéria académica quanto os estudos
fisicos relativos a 4gua da ffsica premiada
Marcia Barbosa. Além do ja citado prémio,
a cientista também foi agraciada com a
Medalha Nicholson (2009), o prémio
Claudia (2013) e o prémio Anisio Teixeira
(2016), entre outros. Para que se possa
compreender o impacto das pesquisas de
Marcia, faz-se necessario contextualizar
algumas caracteristicas da 4gua que po-
dem ser consideradas andmalas, relacio-
nando-as com alguns conceitos fisicos
como o de calor especifico, compressi-
bilidade e difusdo. Essa abordagem parece
relevante, pois normalmente tais temas
de fisica contemporanea ndo estdo presen-
tes em livros-texto e, por consequéncia,
em grande parte das aulas de fisica. Além
disso, o presente artigo disponibiliza ao
professor de fisica uma discussdo acerca
das aplicag¢des praticas do desenvolvimen-
to da fisica contemporanea ligada as ano-
malias da 4gua, como sua dessalinizag¢do.

O viés de usar mulheres de sucesso
para que meninas se
sintam parte do em-
preendimento cienti-
fico é sugerido por
estudos recentes. Me-
nezes [7], por exem-
plo, baseia-se no estu-

ressaltar, entre elas, o programa interna-
cional UNESCO For Women in Science,
patrocinado por uma multinacional. A
cada ano, cinco cientistas sdo premiadas
(uma para cada regido do mundo). Desde
o inicio do programa supracitado, cinco
brasileiras foram laureadas com o prémio:
Mayana Zatz (Genética - USP), em 2001;

do de uma multinacional que apontou
que ha cinco causas que podem ajudar as
meninas a se aproximarem da ciéncia:
exemplos de mulheres cientistas de suces-
so, incentivo de professores e pais, expe-
riéncias praticas, aplica¢do na vida real e
confianga na igualdade intelectual. A pro-
posta didatica sugerida no presente
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trabalho pode contemplar pelo menos
quatro destes itens.

Com o intuito de romper com a visdo
estereotipada de que a ciéncia ¢ concebida
por homens e visando discutir alguns con-
ceitos fisicos que envolvem anomalias da
4gua, este artigo ainda propde uma Uni-
dade de Ensino Potencialmente Significa-
tiva (UEPS) que discute a ciéncia contem-
porénea produzida por Mércia e seu grupo
de pesquisa. Desenvolvida pensando no
ensino de ciéncias, a UEPS traz discussoes
e reflexdes sobre a ciéncia a luz da moder-
na filosofia da ciéncia. Os objetivos da
proposta sdo alcangar as duas condi¢oes
que Ausubel [8] preconiza em sua Teoria
da Aprendizagem Significativa a fim de
se superar a aprendizagem mecanica: pre-
disposigdo em aprender e material poten-
cialmente significativo.

A fisica premiada:
Marcia Barbosa

Maércia Cristina Bernardes Barbosa
nasceu em 1960, no Rio de Janeiro. Fre-
quentou o Ensino Médio em Canoas/RS,
no Colégio Marechal Rondon. Em 1978
iniciou a graduagdo em ffsica na Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), tendo concluido em 1981. Nesse
mesmo ano, iniciou o mestrado, também
na UFRGS, no qual estudou o modelo de
Potts, concluido em 1984, ano que iniciou
o doutorado na mesma instituigdo, con-
tinuando seu estudo acerca do modelo de
Potts, obtendo o grau de doutora em Cién-
cias em 1988. Madrcia possui trés pos-
doutorados; na UFRGS, na Universidade
de Maryland e na Universidade de Boston
(EUA). E professora na UFRGS desde 1991,
passando a categoria de titular em 2012.

Durante sua carreira, Mdrcia tem se
dedicado a estudar as anomalias da 4gua.
Sua pesquisa envolve tanto questdes teo-
ricas quanto praticas, estas tltimas rela-
cionadas as aplicagdes em &reas como a
medicina. Seu trabalho permite entender
muitas caracteristicas da dgua que a
tornam diferente de outros liquidos e
explicar, por exemplo, como as biomo-
léculas (como o DNA) interagem com a
4gua dentro do corpo humano. Além
disso, desde 1998 Mércia também se dedi-
ca a questdo de género na fisica, sendo
grande incentivadora de maior participa-
¢do das mulheres na ciéncia. Por essa ativi-
dade, ela foi reconhecida com a Medalha
Nicholson, ofertada pela American Physi-
cal Society.

A fisica premiada: a agua e suas
anomalias

A purificagdo da 4gua do mar em lar-
ga escala parece ser um sonho atingfvel.

Conforme destaca Marcia, a pesquisa que
ela e o grupo de que faz parte vem desen-
volvendo com nanotubos pode, em um
futuro ndo muito distante, tornar isso
possivel. Eles se destacaram, recentemen-
te, por terem descoberto uma particula-
ridade da molécula da 4gua no que se
refere a sua anomalia de difusdo. Por meio
de um modelo computacional, identifica-
ram que, diferindo do comportamento de
diversos outros liquidos quando confina-
dos, as particulas da
dgua movem-se mais
rapidamente quando
mais de suas molé-
culas estdo presentes

Cabe evidenciar,
para se compreender

Mércia tem se dedicado a
estudar as anomalias da dgua.
Sua pesquisa envolve tanto
questdes teédricas quanto

[91. prdticas, estas Gltimas
relacionadas as aplicacdes em
dreas como a medicina

linearmente como na maioria dos mate-
riais; elas formam um angulo de 104°.
Esse dngulo, junto com a eletronegativi-
dade do oxigénio (atrai mais os elétrons
compartilhados por ter mais prétons), faz
com que a 4gua seja uma molécula pola-
rizada, tornando-se um dipolo que atrai
outras moléculas de 4gua por meio do que
¢ chamado de ligagdo de hidrogénio. Cada
molécula pode fazer quatro ligagdes de hi-
drogénio, formando assim uma estrutu-
ra tetraédrica [11] co-
mo mostra a Fig. 2.
Apesar de ser uma
molécula simples, a
4gua pode ser conside-
rada um fluido com-
plexo. A sua obscuri-
dade ndo envolve,

com maior proprie-
dade a relevancia das pesquisas de Marcia
e seu grupo, caracterfsticas primordiais
da 4gua. Por certo, ela é abundante em
nosso planeta, cerca de 2/3 da superficie
terrestre ¢ coberta por 4gua, além de o
corpo humano ser formado por 70% desse
liquido. Apesar disso, estimativas da ONU
preveem que metade das pessoas ird sofrer
com a escassez do liquido em 2025 [10].
Logo, uma questdo que parece urgente
envolve maneiras vidveis de produzir 4gua
potavel [9]. Esse quadro se coloca porque,
apesar de abundante, 98% da agua ¢
salgada. Dos cerca de 2% de 4gua doce, sO
0,6% esta na fase liquida e, desse percen-
tual, ainda boa parte estd submersa [10].

A 4gua ¢ formada por uma molécula
com trés dtomos (Fig. 1): dois hidrogénios
(ntimero atomico 1) e um oxigénio (na-
mero atomico 8). Como o oxigénio tem
seis elétrons na camada de valéncia sao
necessarios dois para completa-la; o hi-
drogénio tem somente um elétron, logo é
preciso dois hidrogénios para completar
a banda de valéncia. O compartilhamento
dos elétrons na molécula de dgua ¢é por
ligacdo covalente, portanto ela possui
duas ligagdes covalentes.

As ligagdes covalentes da 4gua tém a
particularidade de ndo se posicionarem

Figura 1: Molécula de 4gua.

necessariamente, o
sentido de “algo complicado”. Questdes
complicadas podem ser resolvidas por
supercomputadores, por exemplo, por se
conhecerem suas varidveis. Complexos
sdo os problemas que apresentam vdrias
escalas, varios grupos, como os que
envolvem a dgua. Dados recentes [12]
evidenciam que a 4gua apresenta pelo
menos 72 caracteristicas consideradas
anomalas.

As ligagoes de hidrogénio, a polari-
zagdo e a formagdo de agregados transi-
térios podem ser algumas das razdes que
fazem da 4gua uma substancia complexa.
Fenémenos relacionados ao seu calor espe-
cifico, sua compressibilidade e sua difusao
sdo algumas das anomalias mais proemi-
nentes.

Calor especifico

O calor especifico pode ser definido
como “a quantidade de calor requerida pa-
ra alterar a temperatura de uma unidade
de massa da substancia em 1 grau” [13,
p. 272]. Cada substancia possui um valor

Figura 2: Estrutura tetraédrica da dgua.
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proprio de calor especifico, justamente por
possuirem diferentes capacidades de
armazenamento de energia interna — ma-
teriais distintos absorvem energia de ma-
neira dissemelhante. A 4gua, por exemplo,
absorve, para uma mesma varia¢do de
temperatura, muito mais calor que o fer-
ro, ou seja, o calor especifico da 4gua ¢
maior que o do ferro. “Podemos pensar
no calor especifico como sendo uma espé-
cie de ‘inércia térmica’” [13, p. 272].

A 4gua, no entanto, apresenta uma
caracteristica anomala (Fig. 3). Normal-
mente, o valor do calor especifico de um
material diminui com a redu¢do da tem-
peratura. O comportamento do calor
especifico da 4gua ¢ singular. A agua ¢
capaz de absorver grandes quantidades de
calor, variando pouco sua temperatura.
Por certo, ele diminui para algumas faixas
de temperatura. Conquanto, para tempe-
raturas abaixo de 4 °C, o calor especifico
da 4gua apresenta um crescimento ele-
vado [11].

Compressibilidade e coeficienie
de expanséo térmica

A compressibilidade pode ser enten-
dida como a medida da variagdo do vol-
ume de uma substancia em relagdo a uma
variagdo na pressdo, mantendo-se a tem-
peratura constante. Os sdlidos possuem
compressibilidade muito pequena [10],
enquanto os liquidos apresentam, nor-
malmente, compressibilidade linear com
avariagdo de pressdo. Com efeito, quando
o volume aumenta a pressdo diminui, e
vice-versa.

Nao obstante, a 4gua comporta-se de
modo diferente. Existe uma regido onde a
compressibilidade diminui com o aumen-
to da temperatura, apresentando um pon-
to de minimo, mas depois o valor passa a
ser positivo. Além disto, a compressibi-
lidade da 4gua ¢ extremamente pequena,
mas ndo chega a ser como a de um sélido
(Fig. 4).

Outro comportamento estranho da
4gua estd associado a seu coeficiente de
expansdo térmica [11], que pode ser
entendido como a medida da variagdo do
volume com a temperatura. Na maior
parte dos liquidos, esse valor ¢ pratica-
mente constante. Na dgua, todavia, ele
diminui e chega ao ponto de ficar negativo
— 0 que implica uma varia¢do negativa de
volume para um aumento de tempera-
tura.

Por consequéncia, a 4gua também
apresenta uma anomalia em sua densi-
dade. Ela apresenta um maximo de densi-
dade em torno de 4 °C. Para temperaturas
maiores do que essa, a 4gua tem o valor
de sua densidade se comportando como

Calor especifico da 4gua vs. temperatura (P = 1 bar)
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Figura 3: Variagdo do calor especifico da 4gua com a temperatura [11].

um liquido normal,
isto é, a densidade au-
menta com a diminui-
¢do da temperatura.
Ndo obstante, para
temperaturas inferio-
res, o comportamento
¢é diferente e diminui
com a temperatura [9]
(Fig. 5). Um exemplo
das implica¢bes desta
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variagdo peculiar da
densidade da 4gua ¢ que
na fase solida (gelo) ela
tem densidade menor
do que na fase liquida
—ao contrdrio de outras
substancias. Isso explica por que o gelo
boia na 4gua liquida. Segundo Marcia
Barbosa, esse comportamento da 4gua,
além de estranho, “é um mistério muito
interessante” [11].

tura [11].

Difuséo

Sem grande rigor, pode-se definir a
difusdo como a capacidade das moléculas
de se movimentarem em um determinado
espago — ou, como na analogia de Mdrcia,
a capacidade das pessoas de andar [14].
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Figura 4: A varia¢ao da compressibilidade
da 4gua com a temperatura [9].
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Figura 5: Variagdo da densidade da 4gua com a tempera-

De modo geral, espera-se que ao diminuir
a densidade de um material, diminuindo
a sua pressao, a difusao ocorra mais facil-
mente. A mobilidade é, normalmente,
proporcional ao espago disponivel.

A 4gua, contudo, apresenta nova-
mente um comportamento atipico. Em
baixas temperaturas seu coeficiente de
difusdo aumenta com a densidade (Fig. 6).
Outro dado interessante que se pode perce-
ber ao comparar as Figs. 5 e 6 ¢ que a
anomalia da difusdo da 4gua ocorre prati-
camente na mesma regido que a de densi-
dade.

A explicagdo para a difusdo anémala
da 4gua baseia-se no movimento das
moléculas, que procuram preservar as
quatro liga¢oes de hidrogénio. Essas liga-
¢des sO se formam se as moléculas esti-
verem préximas; as particulas movem-
se rompendo e formando liga¢des; logo,
isso ocorre com mais facilidade em aglo-
merados mais densos [9]. Cabe ressaltar
que todas as considera¢des acima supra-
citadas j& eram bem conhecidas por meio
da fisica experimental antes do trabalho
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Figura 6: Coeficiente de difusdo da 4gua em fungao
da densidade para diferentes temperaturas [15].

de Marcia e seu grupo na UFRGS.

O que levou Madrcia Barbosa a ser
agraciada com um prémio do programa
internacional UNESCO For Women in Sci-
ence foi a pesquisa com simulagdes com-
putacionais envolvendo a difusdo da 4gua.
Por meio de modelos, ela e seu grupo
conseguiram identificar e explicar feno-
menos que por meio da fisica experimen-
tal ndo eram identificados nem explicados.
As simulagdes evidenciaram que durante
a difusdo as moléculas de 4gua ‘danga-
vam’ ao se transladar para manter as liga-
¢des de hidrogénio enquanto se mexiam.
A titulo de curiosidade, esse movimento
foi chamado jocosamente, por alguns aca-
démicos da UFRGS, de “dancinha da
Marcia” [10].

Identificou-se que o valor minimo da
difusao coincide com o maximo tempo de
rotagdo das moléculas de 4gua. Além dis-
so, foi possivel perceber que na regido em
que as moléculas de dgua se difundiam
ao maximo, elas tinham cinco ou seis vizi-
nhos, em vez de quatro como representa-
do na Fig. 2. Essas moléculas ‘extras’
tornam mais f4cil a 4gua se mover, pois,
como se constatou, a molécula extra faci-
lita que uma molécula de 4gua se desloque
de uma ligagdo de hidrogénio para outra.
Marcia denominou espirituosamente essa
capacidade de “efeito Ricardao” [10]. Efeti-
vamente, € pela percepgdo desse efeito que
Marcia foi laureada com o prémio ofere-
cido pela UNESCO.

Desdobramentos dos afvais
estudos sobre a dgua: a
superdifusédo e a dessalinizagéio

Atualmente, a dessaliniza¢do da 4gua
do mar parece ser um campo bastante
promissor no que diz respeito a aplicagdo
das pesquisas tedricas acerca da 4gua. Os
processos existentes tém custo energético

qual a 4gua passa por canais
de cerca de 1 nm, ¢é trinta vezes
mais eficiente do que os me-
lhores processos de dessalini-
zagdo por filtros artificiais.
Nesse sentido, outro campo de pes-
quisa que parece promissor visa entender
e reproduzir o sistema utilizado pelo rim
por meio da Aquaporina. Recentemente,
percebeu-se que quando a dgua esta
confinada em tubos de carbono muito
pequenos, com didmetros menores que 2
nm, ela flui com velocidade até mil vezes
maior que o previsto pela termodinamica
[9]. A Fig. 7 reproduz um gréafico publi-
cado pelo grupo de
Marcia Barbosa que
mostra o aumento do
fluxo da 4gua se com-
parado com um siste-
ma ndo nanométrico.
Apesar de esse fe-

Propds-se recentemente que o
alto fluxo da dgua e a repulséo
do sal nos nanotubos podem se
configurar como uma estratégia
interessante para dessalinizar

a dgua do mar

configurar como uma estratégia interes-
sante para dessalinizar a 4gua do mar.
Ressalta-se que, embora s¢ja ainda uma
proposta, ja existem prototipos desse tipo
de filtro [9].

A fisica premiada em sala de
avla: UEPS para um ensino de e
sobre fisica/ciéncia

As Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS) foram propostas por
Moreira [17] como sequéncias did4ticas
fundamentadas, sobretudo, na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel.
Uma motivagdo para a sugestao das UEPS
foi que, segundo seu proponente, nem as
teorias de aprendizagem nem tampouco
os resultados da pesquisa basica em edu-
cagdo chegam a sala de aula.

Conforme Moreira, as UEPS podem
ser construidas a partir de alguns aspectos
sequenciais, como os apresentados abaixo.
A luz desses aspectos é que se desenvolveu
a UEPS “Para ensinar fisica moderna cons-
truida com a ajuda da fisica brasileira pre-
miada internacionalmente Méarcia Barbo-
sa”, anexa a este artigo. Essa UEPS ¢
constituida de slides, atividades experi-
mentais, videos e textos que subsidiam as
discussdes. Cada uma de suas etapas foi
desenvolvida levan-
do-se em considera-
¢do aspectos relevan-
tes para que a apren-
dizagem acontega de
maneira significativa;
o aluno deve exter-

ndmeno ainda ndo
estar completamente explicado, pode-se
vislumbrar aplicagdes praticas de seu
estudo. O sal ndo entra com facilidade em
superficies confinantes, pois precisa en-
frentar uma descontinuidade dielétrica ao
tentar entrar nos tubos. Logo, propds-se
recentemente que o alto fluxo da 4guaea
repulsdo do sal nos nanotubos podem se

nalizar, inicialmente,
seu conhecimento prévio; as primeiras
situagdes-problema a serem discutidas e
refletidas devem ser mais introdutorias, e
a diferenciagdo progressiva precisa ser le-
vada em consideracdo.

Nesse sentido, discutem-se a seguir
algumas perspectivas tedricas abordadas
por Moreira, trazendo a tona os aspectos
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Figura 7: Superfluxo da 4gua em fungdo do raio do nanotubo [16].
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sequenciais por ele sugeridos e pontos
gerais da UEPS supracitada anteriormen-
te. Ressalta-se que todos os materiais
necessarios para os professores colocarem
a proposta em prética, o que inclui desde
a UEPS até as apresentagdes de slides, estao
disponiveis no sitio Fisica Premiada.

Definig¢éio do topico especifico a
ser abordado

De acordo com a concepg¢do de desen-
volvimento de UEPS, inicialmente pode-
se definir o tépico especifico que se pre-
tende trabalhar em sala de aula. Isto posto,
a proposta didatica que perpassa a abor-
dagem aqui descrita ¢ fundamentada em
dois pilares: uma educagdo sobre e de
ciéncia. Para se alcangar isso, pretende-se
desconstruir visdes de ciéncia desalinhadas
com a moderna filosofia da ciéncia, pro-
curando trazer reflexdes sobre ciéncia que
explicitam, em certa medida, convergén-
cias filoséficas como as que reconhecem
que ndo hd um meétodo cientifico Gnico,
universal e infalivel; que a ciéncia ndo ¢é
linear e acumulativa; que possui uma
pluralidade metodoldgica, e que € pratica-
da por individuos das origens mais diver-
sas [1, 2, 17]. Para além disso, busca-se
desenvolver uma abordagem concomitan-
te de conceitos de fisica contemporanea,
no que se refere as anomalias da dgua e
aos processos de dessalinizagdo da 4dgua
do mar, quase sempre ausentes da educa-
¢do cientifica.

Criacdo de sifuacées iniciais para
os alunos externarem seus
conhecimenfos prévios

Para iniciar as atividades, mostra-se
muito 1til desenvolver estratégias que
permitam aos alunos externalizar, sem
receio, seus conhecimentos prévios de e
sobre a ciéncia que se ira discutir. Para isso,
a UEPS (anexo) propde, por meio de
roteiros de experiéncias, o levantamento
de questdes de e sobre a ciéncia que per-
meiam o desenvolvimento dos estudos
fisicos que levou Marcia Barbosa a ser
premiada. Apds isto, sugere-se a cons-
trugdo de um quadro com os estudantes
que resuma o que foi destacado por eles
ao responderem os questionamentos feitos
ap6s a realizagdo dos experimentos e,
dessa forma, socializar os conhecimentos
prévios dos alunos. Ressalta-se que ndo
se almejam respostas ‘certas’ e Unicas,
mas o didlogo e a socializagdo de reflexdes
em sala de aula.

Proposicéo de situac¢oes-
problema

Esse aspecto sequencial de uma UEPS
procura, em um nivel introdutoério,

levantar questdes que preparam o am-
biente para a introdugdo do conhecimento
que sera discutido. Tais perguntas devem
levar em conta o conhecimento prévio dos
alunos. Logo, cada professor pode fazer
adaptagOes em sua pratica. No entanto,
algumas caracteristicas devem ser levadas
em consideragdo na hora de elaborar as
questoes: devem envolver o tépico em
pauta e os alunos devem entendé-los co-
mo problemas possiveis de modelar men-
talmente com os conhecimentos prévios
manifestados anteriormente. Para as si-
tuagdes-problema pode-se utilizar tam-
bém simulag¢des, videos e demonstracdes
experimentais, entre outros. Na UEPS des-
ta proposta sdo descritas algumas situa-
¢Oes-problema que se baseiam nas con-
cepgoes alternativas apontadas pela litera-
tura sobre o tema. No entanto, cabe a res-
salva de que cada professor que ird utiliza-
las pode, e deve, fazer adaptagdes, depen-
dendo das caracteristicas especificas de sua
turma.

Apresentagéo do conhecimenfo a
ser abordado

Uma vez discutidas as situagdes-pro-
blema, o préximo aspecto sequencial é
apresentar o contetido a ser abordado. Tal
apresentacdo deve levar em consideracao
os principios da teoria de Ausubel, a sa-
ber: diferenciagdo progressiva, reconcilia-
¢do integrativa, consolidagdo e organiza-
¢do sequencial. Para a
proposta aqui desen-
volvida, produziram-
se slides (disponibili-
zados no sitio supra-
citado). Nele, frisa-se,
também esta dispo-
nivel todo o material

As avaliagées devem evitar
serem apenas verificadoras e
ao final da instrucéo. Uma
sugestdo é realizd-las ao longo
da UEPS por meio de diversas
atividades

rais de nosso planeta sdo limitados e seu
uso com parcimonia deve ser uma respon-
sabilidade de todos.

Retomada das caracteristicas
mais relevanfes

Em continuidade a discussdo em um
nivel de complexidade maior, o préximo
aspecto sequencial sugere (por meio de
textos de apoio e apresentagdo de slides)
que se retomem os aspectos mais gerais
das questdes abordadas até entdo, permi-
tindo enxergar o contetido todo como
uma unidade de ensino. Nesse sentido, na
UEPS foco deste artigo, optou-se por dis-
cutir o congelamento dos rios e lagos e
ainda contextualizar como a densidade
andmala da 4gua permite a vida marinha.

Avudliacdo da aprendizagem na
UEPS

As avalia¢des devem evitar serem
apenas verificadoras e ao final da instru-
¢do. Uma sugestdo ¢ realiza-las ao longo
da UEPS por meio de diversas atividades.
As avaliagdes podem ser somativas e,
como exemplo, o professor pode construir
tabelas para acompanhar cada evidéncia
de aprendizagem significativa durante a
realizagdo das atividades. Moreira sinaliza,
no entanto, a importancia de uma ava-
liagdo somativa individual. Nesse caso, ela
pode trazer “questdes/situagdes que
impliquem compreensdo, que evidenciem
captagdo de signifi-
cados e, idealmente,
alguma capacidade de
transferéncia” [18, p.
46]. A avaliagdo suge-
rida envolve aspectos
de e sobre a ciéncia,
procurando identi-

de apoio necessario para o professor e
aluno terem elementos para interagir com
o material instrucional de maneira mais
proficua.

Abordagem do conhecimento em
um nivel mais alto de
complexidacde

Uma vez tendo discutido de maneira
introdutoéria o contetido foco da unidade,
esse momento propicia o levantamento de
algum aspecto especifico do contetido que
esta sendo apresentado. Nesta proposta de
UEPS parece bastante natural que o apro-
fundamento esteja relacionado a fisica
contemporanea estudada por Maércia
Barbosa e seu grupo, isto ¢, o superfluxo
da 4gua, e a como tal estudo pode contri-
buir para permitir um processo de dessa-
linizagdo da 4gua mais vidvel. Além disso,
essa abordagem pode colaborar para uma
conscientizagdo de que os recursos natu-

ficar evolugdo conceitual nessas 4reas.

Avadliagdo da UEPS

Uma UEPS somente serd exitosa se
ao final de sua aplicagdo houver indicios
de aprendizagem significativa. Lembrando
que, segundo Moreira: “aprendizagem
significativa ¢ progressiva, o dominio de
um campo conceitual é progressivo; por
isso a énfase em evidéncias, ndo em com-
portamentos finais” [18, p. 46]. Caso ndo
haja tais indicios de aprendizagem
significativa, cabe ao professor reavaliar
a atividade e modifica-la para atividades
futuras. Nessa UEPS sugeriu-se que, em
grande grupo, os alunos avaliem as estra-
tégias de ensino empregadas e seu préprio
aprendizado.

Consideragoes finais

A importancia do reconhecimento de
mulheres cientistas tem impacto, ainda
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Anexo
UEPS: Para Ensinar Fisica Moderna Construida com a Ajuda da Fisica Brasileira Premiada Internacionalmente Marcia Barbosa

Objetivo: apresentar a carreira de Marcia Barbosa e os estudos fisicos que a levaram a ser premiada internacionalmente, além
de vislumbrar possiveis desdobramentos do trabalho dela e de seu grupo de pesquisa.

1. Situacao inicial: sugere-se aos alunos que desenvolvam dois experimentos propostos no Roteiro de experiéncias, entregue
a cada um deles: “TermOmetro de 4gua” e “Flutua ou afunda”. Ressalta-se, nesse momento, que o objetivo dessa atividade experi-
mental ¢ a de levantar concepgdes a respeito dos temas, ndo estando os alunos sendo avaliados pelas respostas, e sim pela participagao
nas atividades. Apos eles realizarem os experimentos, levantam-se questionamentos referentes ao primeiro experimento: (i) O que
acontece com o volume de uma substancia quando a temperatura dela aumenta? (ii) O que acontece com o volume de uma
substancia quando a temperatura dela diminui? (iii) Todas as substancias se comportam da maneira como foi descrito nas duas
primeiras perguntas ou existem excegdes? Se sim, quais sdo elas? Para o segundo experimento: (i) Se a massa ¢ a mesma, por que
o comportamento € diferente? (ii) Se sélidos sdo mais densos (normalmente) que os liquidos, porque o gelo flutua? Essas questdes
podem ser respondidas em grupo e, depois de um tempo destinado as discussdes sobre elas, o professor pode construir um quadro
com o resumo das respostas dadas, procurando com isso fomentar a reflexdo: além das respostas sintetizadas, existe algo mais a ser
acrescentado?

2. Situac¢oes-problema: visando levantar as concepg¢des prévias dos alunos, realizam-se duas atividades. A primeira delas
consiste em apresentar aos estudantes o video “STAR STUFF — poeira das estrelas”, disponivel em https://youtu.be/VwxtgSn3ll0.
Em seguida, explicita-se que o video é uma pequena biografia de um dos mais famosos cientistas da segunda metade do século XX,
Carl Sagan. Apés isso, sugere-se que os alunos respondam, individualmente, as seguintes questdes: (i) Por quem a ciéncia € produzida?
(ii) O que € necessario para ser um bom cientista? (iii) Brasileiros sdo bons cientistas? (iv) Vocé saberia citar algum cientista homem
famoso? E uma mulher cientista? E um(a) cientista brasileiro(a)? (v) Alguém nesta sala poderia ser um(a) bom(boa) cientista? Por
queé? Posteriormente, o professor mediard uma discussao em grande grupo procurando escrever no quadro as possiveis conclusoes
da turma. A segunda atividade desse segmento da unidade consiste em apresentar e disponibilizar a letra da musica “Planeta Agua”
de Guilherme Arantes aos alunos e propor que, individualmente, eles respondam as seguintes questdes: (i) A 4gua € muito abundante
no nosso planeta, compondo % da Terra. Nesse sentido, serd mesmo que corremos o risco de passar por um racionamento nos
proximos anos? (ii) Grande parte das pessoas sabem que a molécula de dgua ¢ H,O; serd que a fisica/quimica da 4gua é complicada
ou relativamente simples? (iii) Voc€ j& ouviu falar de algum cientista brasileiro famoso por estudar e explicar muitas coisas sobre a
dgua? Novamente, apos os alunos responderem e refletirem sobre as perguntas levantadas, o professor devera mediar uma discussao,
procurando escrever no quadro as possiveis conclusdes da turma.

3. Revisao: iniciar uma aula de revisdo utilizando a Apresentagdo de slides 1. As questdes ali colocadas sdo: (i) Tudo que
ouvimos falar sobre a “ciéncia” € feito com a mesma metodologia? (Existe um jeito certo de fazer ciéncia? Existe uma forma Gnica
de fazer ciéncia? Existe apenas um perfil de cientista?) (ii) Brasileiros sao bons de ciéncia? Existem brasileiros famosos no mundo da
ciéncia? E as mulheres brasileiras? Apds apresentar como um exemplo de cientista mulher brasileira a fisica Marcia Barbosa,
levantar a seguinte questdo: (ii) o que levou Mércia Barbosa a ser premiada e reconhecida internacionalmente?

4. Nova situacdao-problema, em um nivel alto de complexidade: por meio da Apresentacdo de slides 2, busca-se
problematizar a escassez de 4gua potavel que atingird metade dos habitantes do planeta em poucos anos. Nesse sentido, suscitam-
se as seguintes questoes: (i) Por que a escassez de 4gua preocupa a humanidade, ou parte dela ao menos, sendo que ela € tao
abundante? (i) E possfvel produzir 4gua potével a partir da 4gua do mar atualmente? Caso afirmativo, de que modo isso ¢é feito?
(iii) Como o grupo liderado por Marcia estd contribuindo para ajudar a resolver a questdo da dessaliniza¢do da dgua?

5. Avaliacao somativa individual: as avaliagdes deverdo acontecer por meio de questdes abertas que exijam o maximo de
transformagdo no contetido abordado. Nao deverao ser utilizadas questdes que tenham respostas que possam ser encontradas no
material instrucional sem uma reflexao prévia. Exemplo desse tipo de avaliagdo pode ser encontrado no arquivo AvaliagaoS1.

6. Aula expositiva dialogada integradora final: usando a Apresentacdo de slides 3, retoma-se todo o contetido da UEPS de
forma integradora, revendo as questdes colocadas na Apresentagoes de slides 1 e 2. Para além disso, procura-se fazer uma integragao
geral das discussoes geradas ao longo da unidade de e sobre ciéncia com o intuito de desconstruir a ideia limitada e ingénua de que
a ciéncia ¢ produzida, avaliada e acessivel somente a privilegiados. Por fim, traz-se a reflexdo: quem pode fazer e gostar de ciéncia?

7. Avaliacdao da aprendizagem na UEPS: deverd estar baseada na participagdo nas atividades dos alunos, nas observagdes
feitas em sala de aula e na avaliagdo somativa individual, cujo peso ndo devera ser superior a 50%.

8. Avaliagdo da prépria UEPS: sugere-se que, em grande grupo, os alunos avaliem as estratégias de ensino empregadas na
UEPS e seu préprio aprendizado. Além disso, o docente devera avaliar a UEPS em fungdo dos resultados de aprendizagem obtidos e,
se necessario, reformular algumas atividades.

Total de aulas: 9 a 12.
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que ndo diretamente, no ensino de cién-
cias. A contextualizagdo do prémio, assim
como de Mdrcia, neste artigo, evidencia
que a ciéncia € desenvolvida por mulheres,
inclusive. Nesse sentido, propostas como
a UEPS aqui apresentada permite, além
da discussdo de contetidos fisicos ¢ a
valoriza¢gdo de mulheres no desenvolvi-
mento do conhecimento, o rompimento
de uma imagem estereotipada de ciéncia
como exclusiva para homens dotados de
genialidade.

Watanabe e cols. [19] ressaltam que
visoes desse tipo envolvem o pressuposto
de que pessoas “especiais” seriam dotadas
de atributos que a maioria ndo possui e,
ndo bastasse isso, seria missdo delas a bus-
ca pelo conhecimento cientifico. Logo, ndo
parece dificil entender por que varios
estudantes ndo se sentem motivados para
aprender e participar do empreendimento
cientifico — eles ndo se enxergam como
parte da minoria especial que pode pro-
duzir e entender a ciéncia.

Nesse caso, o abismo entre a ciéncia
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idealizada e a ciéncia real desmotiva os
alunos e ocasiona um grave problema
pedagdgico que impossibilita a construgao
de uma aprendizagem significativa: nao
hé predisposi¢do em aprender. Essa é uma
das condigdes necessarias que Ausubel
preconiza para que haja aprendizagem
significativa [20]; sem ela, nenhum ma-
terial potencialmente significativo podera
evitar, na melhor das hipéteses, uma
aprendizagem mecanica.

O estudo das diversas anomalias da
4gua, contextualizado junto a Marcia e o
reconhecimento que ela recebeu interna-
cionalmente, é uma possibilidade, como
se argumenta neste artigo, de motivar
estudantes — e estudantes mulheres — a
olharem para a ciéncia como ela realmente
acontece. Além disso, analisa-la por meio
de seus protagonistas, neste caso uma fisi-
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sgja porque o conhecimento tem que ser
divulgado, avaliado e reconhecido por seus
pares. Ademais, os desdobramentos desses
estudos com a 4gua para a dessalinizagdo
do mar, por exemplo, ¢ tema atual e insti-
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ca contemporanea e suas possiveis aplica-
¢Oes tecnologicas estdo quase sempre au-
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Logo, o presente artigo procurou fazer
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proposta de como leva-la até a sala de
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pesquisa em fisica contempordnea com o
ensino de fisica.

Por certo, buscou-se mostrar que no
Brasil se produz ciéncia de qualidade reco-
nhecida internacionalmente e, ainda, que
grandes fisicos brasileiros sdo mulheres.
A ciéncia, de fato, pode ser entendida e
produzida por quem tiver interesse. Para-
fraseando uma frase famosa da causa
feminista: lugar de ciéncia é onde alguém a
quiser.
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