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RESUMO

No Brasil, o ensino de ciéncias nas escolas encontra muitas barreiras histéricas que ainda
precisam ser ultrapassadas. A fisica, por exemplo, é vista pelos alunos como uma das disciplinas
menos atrativa e interessante, tanto pela sua forma repetitiva quanto pelo excessivo uso da
matematica. Com intuito de deixar suas aulas de fisica menos abstratas, docentes costumam
apresentar exemplos reais do que estd sendo estudado. No entanto, mesmo sendo um passo para
afastar os discentes da abstra¢cdo, somente mencionar exemplos niao os aproximam do contetdo.
O viés interdisciplinar € uma alternativa a essa forma tradicional de estudar fisica. Neste trabalho,
nds propomos o ensino interdisciplinar e contextualizado entre fisica e biologia. Nossa proposta
considera também o trabalho conjunto entre os professores de tais disciplinas, de forma que
os alunos entendam, por exemplo, a relacio entre células cancerosas e viscoelasticidade. Isso
pode explicar porque células com cancer aumentam sua motilidade, facilitando a metdstase. Este
trabalho também traz analogias mecanicas que podem ser aplicadas durante o estudo dos modelos
viscoelasticos de Maxwell e de Kelvin-Voigt. Por fim, esta proposta traz um questiondrio que

busca facilitar a aprendizagem dos alunos através dessas analogias mecanicas.

Palavras-chave: Ensino interdisciplinar de fisica e biologia. Modelos viscoelasticos. Células

cancerosas. Analogias.



ABSTRACT

In Brazil, science education in high schools faces many historical challenges that still need to
be overcome. Physics, for instance, is considered by the students as one of the least attractive
and interesting subjects. This is due to repetitive classroom methodologies as well as the bad
and intensive use of mathematics. In order to make their classes less abstracts, physics teachers
usually present real examples of what is being studied. However, even though such examples can
leave the students out of abstraction only citing examples may not be enough. Interdisciplinarity
has been used as an alternative to this traditional way of teaching physics. In this monography,
we propose the interdisciplinary and contextualized teaching between physics and biology. Our
proposal also considers the joint work between teachers of these subjects, so that students can
understand, for example, a relationship between cancer cells and viscoelasticity. This can explain
why cancer cell motilit increases, favoring metastasis. This work also provides mechanical
analogies that can be made while studying the viscoelastic models of Maxwell and Kelvin-Voigt.
Finally, this proposal also brings a questionnaire in order to facilitate the learning through these

mechanical analogies.

Keywords: Interdisciplinary teaching between physics and biology. Viscoelastic models. Cancer

cells. Analogies.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, o ensino de Ciéncias Naturais € baseado em repeticoes € memorizagoes,
levando os alunos as aprovagdes em provas tradicionais. No entanto, tal metodologia fortalece a
fragmentacao dos saberes do curriculo escolar, a auséncia de senso critico e a visdo cientifica
voltada aos fendmenos naturais (SANTOME, 1998, p. 55 apud BONATTO, 2012).

No ensino médio, a disciplina de fisica € comummente apresentada aos estudantes
como apenas um conjunto de equacdes, de forma quase robotizada, sem a sua real esséncia.
Devido a uma visao de que seu conhecimento ndo tem efeito pratico na vida cotidiana dos
estudantes, € comum priorizar o ensino de equacdes para resolucdo de questdes, o que limita a
fisica a apenas formulas matematicas. Sem o viés critico e o pensamento cientifico, os alunos
acabam associando a fisica a um estudo com entendimento inalcangédvel e, infelizmente, rotulam-
na como tediosa. Além disso, a dificuldade com o estudo da matematica no ensino médio €
também refletida na dificil aprendizagem de fisica.

Também € comum associar a fisica as tecnologias, como os aparelhos eletronicos,
e as situagdes cotidianas, como um objeto em queda-livre, uma colisdo entre veiculos, ou um
langcamento de foguete. No entanto, dreas interdisciplinares como a biofisica e a soft matter,
geralmente ndo sao mencionados em sala de aula, mesmo que as pesquisas nessas dreas estejam
na fronteira atual da ciéncia. Nas pesquisas biofisicas os sistemas bioldgicos sdao estudados
sob o prisma da fisica, o escoamento de sangue em vasos sanguineos, por exemplo, podem ser
explicado pela mecénica dos fluidos, assim como a visdo pode ser explicada pela 6tica. Esses
sdo apenas dois casos que podem ser estudados em sala de aula.

Pelo fato dos contetidos escolares serem influenciados pelo meio em que os alunos
estdo inseridos, seria aconselhdvel os professores e as escolas oferecerem materiais com pro-
blemas atuais, servindo até mesmo como divulgac¢do cientifica, mostrando o que estd sendo
desenvolvido e pesquisado por cientistas da atualidade. Esses temas abordados acabam sendo
discutidos no ambiente familiar, aumentando e favorecendo a divulgacao de pesquisas atuais.

Por outro lado, essa interdisciplinaridade esta sendo incentivada aos docentes. Para
Fazenda, no século XX, a Europa foi o berco da interdisciplinaridade, especialmente na Franga e
na Itdlia, onde movimentos estudantis pediam um ensino que concordasse com um novo estatuto
para as universidades e as escolas. A abordagem interdisciplinar nas aulas favorece uma visao
geral rica, através de diferentes Oticas dos assuntos, gerando um produto inovador (FAZENDA,

2008). “A interdisciplinaridade tem uma fun¢do instrumental. Trata-se de recorrer a um saber
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diretamente util e utilizdvel para resolver as questdes e aos problemas sociais contemporaneos”
(BRASIL, 2002)

Atualmente, sdo estudados como diferentes desordens celulares - que macroscopi-
camente se manifestam como doengas, como o cancer - alteram a viscoelasticidade da célula,
alterando também sua motilidade. Essa alteracao na mecanica celular torna a doenga mais ou
menos agressiva. No céncer, esse tipo de desordem influencia diretamente na sua metistase, ou
seja, na capacidade das células de se propagarem no meio extra celular. O entendimento desse
mecanismo celular do ponto de vista mecanico pode nos ajudar a propor novos tratamentos para
ajudar a conter a metastase de células cancerigenas.

Os materiais viscoeldsticos apresentam tanto caracteristicas de um soélido eldstico
quanto de um fluido newtoniano. Um sélido eléstico, ao ter uma forga aplicada, pode resistir,
deformar e, apds a remocao da forca aplicada, retornar ao seu estado de repouso, ou seja, sua
forma e tamanho originais. J4 um fluido newtoniano possui viscosidade constante para diferentes
tensOes geradas por forcas aplicadas. E sua taxa de deformacao € diretamente proporcional a
tensao.

Este trabalho busca propor uma forma de ensinar fisica através de um tema da
biofisica aos alunos diferentemente da forma tradicional, onde o conteudo é deixado em outro
contexto. N@o ha motivos para deixar os estudantes sem saber que a fisica pode estar em
lugares que eles ndo imaginam e que ela € importante para desenvolvimentos além dos aparelhos
eletronicos. De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs),

A tendéncia atual, em todos os niveis de ensino, € analisar a realidade seg-
mentada, sem desenvolver a compreensao dos multiplos conhecimentos que
se interpenetram e conformam determinados fendmenos. Para essa visdo seg-
mentada contribui o enfoque meramente disciplinar que, na nova proposta de

reforma curricular, pretendemos superado pela perspectiva interdisciplinar e
pela contextualizac¢@o dos conhecimentos. (BRASIL, 2000)

Para uma prévia compreensdo da viscoelasticidade, serdo apresentados estudos sobre
o modelo viscoeldstico de Maxwell e o de Kelvin-Voigt, adaptados para o ensino médio com
aplicacdo de questdes. Ademais, por se tratar de um assunto de uma ciéncia interdisciplinar, na
estruturar desse trabalho - para familiarizar o leitor - iremos abordar:

a) O ensino de Fisica;

b) Interacdo entre disciplinas;

¢) Modelo de Maxwell;

d) Modelo de Kelvin-Voigt;



e) Questdes propostas.

16



17

2 O ENSINO DE FISICA NO ENSINO MEDIO

Mesmo que ndo seja uma das disciplinas mais queridas pelos alunos, a Fisica deve
cumprir metas para alcancar propostas educacionais durante o ensino médio, como as outras
disciplinas. Durante esse processo, hé dificuldades antigas que surgiram durante a histéria do

ensino de Fisica no Brasil.

2.1 A historia do ensino de fisica no Brasil

A partir de 1549, nas escolas fundadas pelos jesuitas na Bahia, ocorreram as primeiras
aulas no Brasil (JUNIOR, 1979). O objetivo dos jesuitas no Brasil era promover a educacio
e a catequizacdo dos indios e dos filhos dos portugueses. No entanto, sua prioridade era a
catequizagdo, apresentar os conceitos cristdos para obterem mais devotos de sua religido. A
educacdo de outras coisas que ndo fossem ligadas as suas praticas religiosas nao estavam em
foco e os cursos superiores eram proibidos. Eles ensinavam criangas, jovens e adultos, de todas
as classes sociais e econdmicas. E, como a prioridade dos portugueses era a colonizagdo € a
exploracdo do pafs para obter lucro, no investiram na educacao brasileira.

Duzentos anos depois, em 1759, a educagido tinha evoluido, mas ainda era voltada
para as classes privilegiadas e as disciplinas ofertadas nas escolas eram das dreas de humanidades.
Desse modo, os alunos aprendiam o basico em gramatica, letras e teologia. Os estudantes ndo
tinham contato com a aprendizagem da fisica e, assim, permaneceram durate o periodo colonial.

Durante o mandato do primeiro ministro portugués Marqués de Pombal, os jesuitas
foram expulsos do Brasil e ocorreu a reforma Pombalina, onde a educacao foi modificada e
incluiram aulas de algumas disciplinas, mas ndo ainda de fisica. Os padres ficaram responsdveis
pelo ensino e ofereciam aulas de gramética, grego e retdrica.

Em 1808, devido a vinda da familia real ao Brasil, os cursos superiores € a academia
real da marinha e do exército foram criados. Isso acarretou no incentivo ao ensino de ciéncias,
com a fundacao de escolas e institui¢des para capacitar e melhorar o povo a sua volta. Porém,
a drea das ciéncias naturais acabou demorando mais para atingir avancos no ensino, devido a
projetos ndo aprovados para a inser¢cao do ensino de ciéncias fisicas e naturais ao plano curricular.
O ensino era voltado a reflexdo critica e filosofica e capacitava os sujeitos para fins laborais e
técnicos.

Em 1824, dois anos ap6s a proclamacgdo da Independéncia do Brasil, Dom Pedro I
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ortogou a primeira Constitui¢ao Brasileira e, depois, em 1837, a escola federal secunddria, o
Colégio de Dom Pedro II — inspirado no modelo de ensino francés -, introduziu o ensino de
Ciéncias nos trés ultimos anos letivos. Porém, mesmo estando presente na grade curricular de
ensino, as disciplinas de ciéncias tinham uma carga hordria baixa e esse pouco tempo acabava
sendo usado pelos alunos para estudar outras disciplinas, consideradas mais importantes para a
entrada nos cursos superiores (JIjNIOR, 1979).

Em 1890, houve a reforma do ensino médio, feita por Benjamin Cosntant, na qual
foi feita a inclusdo de disciplinas cientificas, julgadas por ter grande valor para a formacao do
pensamento cientifico. Porém essa inovacao sofreu criticas relacionadas as praticas nas escolas,
como o gasto para proporcionar os materiais € equipamentos para os laboratérios e a elevada
carga hordria das disciplinas cientificas, que deixava o cronograma escolar sobrecarregado.

Segundo Almeida Juanior (1979), as ideias de Auguste Comte com o positivismo,
na década de 1970, se destacaram. Elas defendiam que o método cientifico favorecia mais
o pensamento humano. Houve questionamento as bases do pensamento humano e o inicio
da formacao de individuos para estarem além do nivel superior e do mercado de trabalho, de
forma que eles tivessem nog¢do de conceitos fisicos presentes na sua rotina, mesmo que nao
trabalhassem nas areas de ciéncias exatas e de ciéncias da natureza. Entdo, o ensino de ciéncias
fisicas e naturais ganha visibilidade para a sala de aula.

O ensino superior tinha a mesma visdo, pois 0os modelos de educacdo eram os
mesmos. Embora houvesse o ensino de ciéncias fisicas e naturais, ndo havia investimentos
na formacgdo dos estudantes. Estes, em geral, se preocupavam apenas com o diploma para
conseguirem empregos melhores e ndo com a qualidade do seu curso superior.

A necessidade de renovar os métodos de ensino de ciéncias era urgente. Para desen-
volver o pensamento critico, a forma como o contetdo chega aos alunos poderia ser modificado,
os professores poderiam utilizar, por exemplo, métodos experimentais e investigativos. No
entanto, a educacdo nio foi alterada, muitos professores nao tinham interesse em utilizar outros
métodos de ensino e a forma de ensino tradicional e cldssica, com aulas expositivas e decorativas,
prevaleceu.

A formacdo profissional para o ensino superior foi melhorada, em 1934, com a
criagdo da Universidade de Sao Paulo, que ofertava, entre os demais, os cursos de filosofia,
ciéncias e letras, responsdveis pela formacdo de professores do ensino secundério. Contudo,

devido a falta de investimento financeiro, ndo houve foco na formacao de professores. Nessa
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época, muitos professores que ministravam as aulas de fisica ndo eram licenciados em fisica,
eram engenheiros, ou matematicos, pois as escolas tinham uma enorme caréncia de profissionais
para ensinar fisica, mas ndo encontravam profissionais licenciados. Até mesmo os licenciados
ndo eram tao qualificados. Desse modo, as aulas de fisica continuaram sendo expositivas,
decorativas, de modo abstrato, e baseadas apenas nos livros didéticos.
Um indicador qualitativo da formagao dos professores de fisica neste periodo
pode ser obtido pela relagdo entre aprovados e inscritos em concurso de ingresso
ao magistério (...) uma andlise comparativa desses dados indica que a fisica,
bem como a matematica e a quimica, se acham em franca deterioragdo. Na
década de 50 a taxa de aprovados em fisica foi de 32,9 e na década de 60 caiu
para 17,7, por tanto, quase metade. Isto significa que ndo foi empreendido

nenhum esforco substancial no sentido de alcangar melhoria qualitativa de
ensino nas faculdades de filosofia. (JUNIOR, 1980).

Almeida JUNIOR (1980) também menciona os simpésios nacionais de ensino de
fisica. Em 1970, ocorreu o Primeiro Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica, na Universidade
de Sao Paulo. No evento estiveram presentes cerca de 200 professores de varios estados, com
o intuito de discutir e procurar meios de alterar os mesmos problemas do ensino de fisica que
existiam durante anos.

Apo6s trés anos, ocorreu o II Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica, em Belo
Horizonte, com mais professores participando, parcerias internacionais e até apoio de érgaos
de pesquisa do pais, com o financiamento das viagens de cientistas de outros paises feito pela
UNESCO. Nesse encontro, os professores falaram sobre resultados de préticas que realizaram
em busca de solucionar os problemas ja discutidos anteriormente, tanto no nivel basico quanto
no nivel superior. Apesar de tais resultados, perceberam que pouco tempo para modificar essas
situacdes nao era suficiente para mudar um sistema de ensino que persistiu por muitos anos de
forma tradicional.

Em 1976, ocorreu o terceiro Simpdsio de Fisica, com mais participantes em pesquisas
do ensino de fisica. Nesse evento houve discursdes sobre como ensinar fisica e para qué ensinar
fisica, além do ensino cientifico no Brasil. Para o desenvolvimento de propostas e metodologias
de ensino, criaram grupos regionais de trabalho.

Nos anos 80 e 90, o ensino de fisica teve como companhia o desenvolvimento
tecnoldgico, assim as aulas comegaram a ser mais contextualizadas, de forma que o aluno
percebesse mais a fisica em sua realidade. No entanto, o intuito em decorar féormulas apenas

para avaliacdes, continua presente. Segundo Moreira:
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Muito do ensino de Fisica em nossas escolas secunddrias estd, atualmente, outra
vez referenciado por livros, porém de mé qualidade com muitas cores, figuras
e férmulas e distorcido pelos programas de vestibular; ensina-se o que cai no
vestibular e adota-se o livro com menos texto para ler.(MOREIRA, 2000)

2.2 Ensino de fisica atual no Brasil

Geralmente, o ensino de fisica € introduzido antes do ensino médio na disciplina de
Ciéncias, onde nela também estd presente biologia e quimica. Quando finalmente € estudado a
fisica, no ensino médio, € possivel notar dificuldades no entendimento dos seus conteudos.

N3ao € novidade que ha dificuldades no ensino de Fisica no Brasil. Muitas vezes,
por caréncia de professores licenciandos em fisica, as escolas contratam licenciandos em outras
disciplinas para administrar tais aulas, o que pode contribuir para a auséncia de entendimento de
tal disciplina.

No entanto, ndo € apenas isso que gera dificuldades no avanco da compreensao
de fisica. As metodologias utilizadas pelos docentes, geralmente, sdo apenas expositivas e
decorativas, ndo estimulam o pensamento critico, ou para qual contexto historico determinado
tema contribuiu para a sociedade.

Além do mais, a estrutura precdria das escolas publicas - como a falta de laboratdrios
e, até mesmo, ventiladores e, em alguns casos, cadeiras —, ndo permitem que os alunos e
os professores fiquem a vontade no ambiente escolar. Isso favorece mais o desinteresse dos
alunos e, como consequéncia, os conceitos bdsicos de fisica ndo sido aprendidos, eles sdo apenas
memorizados temporariamente para resolucao de avaliagdes.

Se alguns contetidos fossem apresentados aos alunos acompanhados por uma de-
monstracdo, ou um experimento, o interesse dos individuos seria elevado e a compreensao da
fisica estaria mais facilitada. Ademais, sabe-se que os professores enfrentam também o desafio de
— muitas vezes - ndo ter laboratdrios para praticas e equipamentos disponiveis na sua institui¢ao.

No entanto, apesar de demonstragdes e experimentos chamarem a atencdo dos alunos,
ndo € apenas isso que deixa a aula mais atrativa. Pode-se tentar outras alternativas para favorecer
a motivacdo do aluno, como recursos digitais — aplicativos, videos, slides e outros.

A matematica € também uma das barreiras entre o aluno e a fisica. Muitas vezes, o
discente tem dificuldades com calculos matemaéticos e acaba projetando uma repulsdo a fisica,
pois nela a matematica representa uma linguagem, outra forma de escrever as teorias, na qual o

aluno apresenta uma condi¢do precdria e acarretada ao longo do ensino fundamental e médio.
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Outro problema € a aprendizagem de conteddos apenas para responder questdes de
vestibulares. Por conta desse foco, muitos contetidos s@o transmitidos rapidamente aos alunos
de modo que a memorizacdo de féormulas seja o objetivo. Por ndo haver o desenvolvimento do
pensamento cientifico, critico e social, as aulas de fisicas acabam sendo rotuladas como dificeis
e representadas por muitas férmulas, em geral, ndo compreendidas pela maioria dos estudantes.
De tal modo que os estudantes sdo moldados e treinados para responder determinados tipos de
questoes.

A formacio do docente induz a maneira com a qual ele ministra suas aulas e, também,
como as disciplinas de fisica do curso superior, as disciplinas pedagdgicas, presentes na grade
curricular, possuem sua importancia para um aprofundamento no seu curriculo profissional e

pessoal. Assim, o apresenta possiveis contextos que, como professor, pode enfrentar.

2.3 Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas na fisica do ensino médio

O Ensino Médio nao estd desconectado da sociedade em que estd inserido e, muito
menos, nao tem intuito de interferir na visdo de mundo do aluno. Ele tem interesse em desenvolver
a autonomia dos educandos para aprender, tanto os conteidos para escola quanto suas futuras
aprendizagens ndo geradas no ambiente escolar.

Além do ambiente de trabalho e do projeto pedagdgico escolar, o professor também
tem como um norte os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs), que abrangem tanto a rede
publica quanto a rede privada. Eles apresentam aos docentes as competéncias e habilidades
a serem desenvolvidas em cada disciplina. E tém como objetivo a aprendizagem como algo
favorecedor para o exercicio da cidadania. Entdo, mesmo que o sujeito ndo siga em uma area
que envolva fisica no seu trabalho, ele compreenderd a presencga da fisica no seu cotidiano e no
mundo.

A enorme carga de conhecimento de Mecanica, Termologia, Otica e Eletromagne-
tismo € reduzida e resumida para, apenas, dar um entendimento de mundo e poder interferir na
forma de pensar e agir do aluno, ao passo que desenvolve sua cidadania.

Na educacdo bdasica de qualidade € necessdrio a adaptacdo dos contetidos as realida-
des em que os alunos estdo inseridos. Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) apresentam
discussdes sobre o que deve ser ensinado em cada série.

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias espe-
cificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e tecnolégicos,
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presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreensao do universo
distante, a partir de principios, leis e modelos por ela construidos. (BRASIL,
1999)

A investigacdo e a compreensao de fendmenos fisicos, a linguagem fisica de sua
comunicacao e a contextualizacao histérico social sao pontos que sdo destacados nos PCNs
como caminho para uma aprendizagem significativa. Além disso, o ensino de fisica deve ter
como norte a no¢do da importancia do desenvolvimento cientifico para a sociedade.

Acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo, por exemplo,
tomando contato com os avangos das novas tecnologias na medicina, através
de tomografias ou diferentes formas de diagndstico; na agricultura, através das
novas formas de conservacao de alimentos com o uso das radia¢des; ou ainda,

na drea de comunicagdes, com os microcomputadores, CDs, DVDs, telefonia
celular, TV a cabo. (BRASIL, s.a.)

Assim, pode-se entender que ensinar um tema da biofisica estaria aproximando os
alunos das atuais pesquisas, apresentando a fisica em contextos diferentes e ultrapassando os
exemplos e contextos cldssicos e repetitivos ja conhecidos.

Além de mencionar quais conteddos devem ser ministrados, os PCNs destacam a
contextualizacdo e a interdisciplinaridade, pois, através delas, € possivel alcangar a motivagdo
do aluno. Assim, eles fazem relag@o entre a teoria e a pratica, dando significado ao que estdo
aprendendo e relacionando as suas rotinas.

A prética de decorar nao deve ser propagada, em nenhuma disciplina. Com ela, a
aula € como uma atuacao, pois o professor finge que ensina e o aluno finge que aprende. Deve-se
ensinar de forma que o pensamento critico do aluno seja estimulado, deixando o contetido com
significado para os discentes, ao invés de totalmente abstrato.

Os conhecimentos prévios dos alunos ndo devem ser ignorados, pois eles podem
facilitar o ensino. A partir deles, os alunos irdo edificar seus conceitos. Também, a utiliza¢do dos
temas transversais serve como ponte do saber do senso comum para o conhecimento cientifico.

Os PCNs descrevem o ensino de Fisica com a parceria entre o conhecimento cientifico
e o contexto social, tendo como objetivo o desenvolvimento do pensamento critico e social dos
alunos. Nao rebaixando a fisica as férmulas decoradas, mas levando-a para o cotidiano.

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formagao
de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretagdo dos
fatos, fendmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interagdo do

ser humano com a natureza como parte da propria natureza em transformacao.
(BRASIL, 2000)
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Nao estdo presentes nos Parametros Curriculares Nacionais mengdes a biofisica voltada ao ensino
médio. No entanto, os PCNs, como ja mencionado, abordam a contextualiza¢do histérica e social,
os temas interdisciplinares e o desenvolvimento do pensamento critico. O estudo proporcionado
aos alunos, de um tema da biofisica, ofereceria uma nova 6tica para o estudo de fisica.

O Ministério da Educacdo (MEC) para complementar a Lei de Diretrizes e Bases
da Educacdo Nacional (LDB) desenvolveu os Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio (PCNEM), que dividem as areas do conhecimento em trés: Linguagens, Codigos e suas
Tecnologias; Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e suas
Tecnologias. Os PCNEM expdem, de forma mais explicativa, as competéncias da base comum
nacional para o Ensino Médio, onde também abordam a importancia da contextualizacio e da
interdisciplinaridade no ensino.

Os estudos da drea de Ciéncias da Natureza tratam as buscas de solugdes para
problemas para aproximar o estudante dos trabalhos de investiga¢do cientificas e tecnoldgicas.
Com isso, a matemdtica tem sua importancia e € utilizada como uma linguagem. Ela ndo pode
ser confundida com a fisica, pelos alunos. Essa drea oferece a compreensao e a utilizacdo dos
conhecimentos cientificos para entender como as coisas do mundo funcionam.

E, ainda, cabe compreender os principios cientificos presentes nas tecnologias,
associd-las aos problemas que se propde solucionar e resolver os problemas de

forma contextualizada, aplicando aqueles principios cientificos a situagdes reais
ou simuladas. (BRASIL, 2000)

Tratar a relacdo entre a fisica e a biologia é de grande importancia para desenvolver
a interdisciplinaridade e a contextualizacdo. De acordo com os PCNEM:
Outra possibilidade de acdo pedagogica a ser desenvolvida, complementar a
contextualizagdo, € a abordagem interdisciplinar dos contetidos. Idealmente,
a interdisciplinaridade deve ser construida no contexto do projeto pedagdgico

da escola. No entanto, mesmo iniciativas isoladas, embora limitadas e ndo tao
efetivas, podem facilitar a aprendizagem dos alunos. (BRASIL, 2006)

Os educandos poderiam enxergar como o estudo da fisica é amplo e estd presente nao
somente em situagcdes que eles ja conhecem, como na tecnologia de smartphones, mas também

no corpo humano.
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3 INTERA(;AO ENTRE DISCIPLINAS

Apesar desse trabalho retratar a interdisciplinaridade, € de suma importancia apre-
sentar brevemente outras abordagens que, muitas vezes, sdo confundidas com a abordagem
interdisciplinar. Contudo, para introducao dessas abordagens, iremos primeiro explanar sobre a

disciplinaridade.

3.1 Disciplinaridade

Durante o século XIX, no processo de transformacao social de paises europeus mais
desenvolvidos, devido a industria - que favorecia a necessidade de especializacdo do processo
de producio -, surgiu a disciplinaridade (SANTOME, 1998 apud SANTOS, 2002). Ela é a
fragmentacdo da ci€ncia em disciplinas por “fronteiras rigidas, cada disciplina se convertendo
num pequeno feudo intelectual, cujo proprietario estd vigente contra toda intromissdo em seu
terreno cercado e metodologicamente protegido contra os ’inimigos’ de fora.” (JAPIASSU,
1976).

Segundo Morin (2003, p.105), seu surgimento foi principalmente resultado de for-
macao das universidades modernas e, no século XX, foi desenvolvida pelo progresso da pesquisa
cientifica. “O grande problema, pois, € encontrar a dificil via de interarticula¢do entre as ciéncias,
que tém, cada uma delas, ndo apenas sua linguagem prépria, mas também conceitos fundamentais
que nao podem ser transferidos de uma linguagem a outra.” (MORIN, 2003).

Para Bicalho e Oliveira (2011), pessoas com objetivos intelectuais comuns consti-
tuem disciplinas. Por isso, esses grupos sociais apresentam caracteristicas que, para iniciantes
ou apenas observador, aparentam ser impenetraveis, como a linguagem e os termos utilizados
somente por pessoas daquela drea de pesquisa especifica.

De forma ampla, Morin (2007) a define como:

uma categoria que organiza o conhecimento cientifico e que institui nesse co-
nhecimento a divisao e a especializagdo do trabalho respondendo a diversidade
de dominios que as ciéncias recobrem. Apesar de estar englobada num con-
junto cientifico mais vasto, uma disciplina tende naturalmente a autonomia pela
delimitag@o de suas fronteiras, pela linguagem que instaura, pelas técnicas que

¢é levada a elaborar ou a utilizar e, eventualmente, pelas teorias que lhe sio
proprias. (MORIN et al., 2007)

O saber fragmentado em disciplinas esta sujeito a focar o estudante em apenas uma

area de conhecimento, o que o deixa a margem da compreensdo do todo. Isso faz com que ele
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ndo perceba como um determinado tema pode ser estudado através de vdrias Gticas diferentes e,
entdo, o rotule. Para o aluno as disciplinas ndo conversam e nao estdo conectadas.
O curriculo escolar € minimo e fragmentado. [...] Nao favorece a comunicagio e
o didlogo entre os saberes. As disciplinas com seus programas e conteidos nao

se integram [...], dificultando a perspectiva de conjunto e de globalizacdo, que
favorece a aprendizagem.(PETRAGLIA, 2002 apud AUGUSTO et al., 2004)

A disciplina ndo € algo negativo e sua natureza pode ser caracterizada, o que a distin-
gue de outra disciplina. Pode-se dizer que ela é uma forma de especializacao em determinados
assuntos. Heinz Heckhausen (apud FAZENDA (2011)) diz que a disciplina € uma exploragao
cientifica especializada e tem como caracteristica o dominio material, o dominio dos estudos,
o nivel de integracao tedrica, os métodos, os instrumentos de andlise, as aplicacdes praticas e
as contingéncias histdricas. Dominar todas essas essas caracteristicas, de varias disciplinas, é
impossivel para um docente. Assim, € importante a interacao entre docentes de vérias disciplinas.

No entanto, a disciplina pode ser usada em diversas formas de integracdo e, mesmo
assim, sua importancia nao € nula.

(...) alterar a compreensdo de que a disciplina ndo é um fim em si mesma,
mas um meio para chegar a outros objetivos, refletindo e atuando na educagao
de valores e atitudes dos alunos e cidadaos, € condi¢do fundamental para a
renovacdo do ensino. (...) A busca da compreensdo da realidade e a efetiva
participacao do individuo a partir de dados e nog¢des relativos ao seu cotidiano,
ao seu universo, fazem com que a escola passe a ser considerada como um
espaco de conhecimento, onde por intermédio das diversas disciplinas e da sua

nova abordagem o aluno seja capaz de ver e vislumbrar-se como construtor de
sua propria histéria. (LIMA; AZEVEDO, 2013 apud NETO, 2010)

Muitos desenvolvimentos cientificos foram alcancados devido a integracao de co-
nhecimentos de pesquisadores de diferentes areas do saber, como a unido de fisicos, quimicos e
bidlogos, durante os anos 50, que desenvolveram a “revolugdo bioldgica”. Esses desenvolvimen-
tos muitas vezes sdo alcangados durante fatos histéricos importantes, como guerras e revolucoes,
onde a sociedade percebe a necessidade de colaborar em conjunto para atingir certo objetivo.

A interdisciplinaridade ndo € reflexo apenas de interacao entre disciplinas, pois hé ou-
tros termos que podem apresentar interacao entre disciplinas, mas ndo chega a ser interdisciplinar.
Elas sdo chamadas de multidisciplinaridade, pluridisciplinaridade e transdisciplinaridade.

Para mudar essa visao, ha modalidades que propdem, de certo modo, estudar algo
através de mais de uma 6tica. Algumas pessoas acabam chamando-as de interdisciplinaridade,

porém elas possuem caracteristicas distintas, o que deixa o termo interdisciplinaridade banalizado.



26

A integracdo entre disciplinas, ou dreas, podem acontecer de vdrias formas e, sendo assim, tendo

outras nomenclaturas para tais abordagens.

3.2 Multidisciplinaridade

A multidisciplinaridade “caracteriza-se pela justaposi¢dao de matérias diferentes, ofe-
recidas de maneira simultanea, com a intenc¢ao de esclarecer alguns dos seus elementos comuns,
mas na verdade nunca se explicam claramente as possiveis relacdes entre elas” (SANTOME,
1998 apud SANTOS, 2002). Nessa modalidade ndo ha a integracio de conceitos, os profissionais
ndo t€ém um trabalho cooperativo, sdo apresentadas varias Gticas sobre um mesmo assunto e cada
disciplina permanece com suas barreiras e seus objetivos proprios.

Pode-se ter como exemplo uma equipe formada por fisicos, matemaéticos, quimicos,
engenheiros e militares, que desenvolveu o Projeto Manhattan — programa de pesquisa e desen-
volvimento de bombas atdmicas durante a Segunda Guerra Mundial -, na qual cada um tinha sua

tarefa estabelecida (DOMINGUES, 2005 apud BICALHO; OLIVEIRA, 2011).

3.3 Pluridisciplinaridade

A pluridisciplinaridade acontece quando professores, ou pesquisadores estabelecem
conexdes entre os saberes somente em momentos pontuais para resolucio e compreensdo de
problemas especificos. Mesmo conectadas, as disciplinas permanecem cada uma com sua
metodologia. Essa interacdo continua sendo pontual. Nessa abordagem o trabalho € feito em
conjunto, ou seja, mais de um profissional estd envolvido. Geralmente, essas conexdes sao
feitas apenas entre disciplinas mais préximas, como Histdria e Geografia. Em escolas pode-se
encontrar um leque mais abrangente de interacao de disciplinas, como fisica e histéria (SANTOS,

2002).

3.4 Transdisciplinaridade

Ela ocorre quando j4 ndo se pode separar mais os conceitos e as supostas disciplinas.
E nela que ocorre a fusdo dos saberes e a criacdo de uma nova disciplina. As disciplinas utilizadas
j4 ndo podem mais ser separadas para tais estudos, de modo que o individuo nio consiga enxergar

as distin¢des entre elas. Como a bioquimica, a biofisica e a fisico-quimica.
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4 INTERDISCIPLINARIDADE

4.1 Historicamente

Como ja mencionado, a interdisciplinaridade comecou a ser discutida no Brasil no
final da década de 60 e, logo entdo comegou o interesse em conceitud-la, pois o seu conceito
ainda ndo estava definido. Muitos profissionais a viam como apenas interacdo entre disciplinas e,
no entanto, somente a interacao ndo faz a interdisciplinaridade.

A necessidade de conceituar, de explicitar, fazia-se presente por varios motivos:
interdisciplinaridade era uma palavra dificil de ser pronunciada e, mais ainda,
de ser decifrada. Certamente que antes de ser decifrada, precisava ser traduzida,
e se ndo se chegava a um acordo sobre a forma correta de escrita, menor
acordo havia sobre o significado e a repercussdo dessa palavra que ao surgir
anunciava a necessidade da constru¢do de um novo paradigma de ciéncia, de

conhecimento, e a elabora¢do de um novo projeto de educacio, de escola e de
vida. (FAZENDA, 2008)

O livro ’Interdisciplinaridade e patologia do saber’ foi publicado em 1976, pelo
primeiro pesquisador brasileiro sobre interdisciplinaridade, Hilton Japiassu. Desde entdo, os
estudos da metodologia interdisciplinar sdo baseados em seu livro.

Em 1979, Ivani Fazenda publicou um conceito de interdisciplinaridade onde sugeria
um novo olhar para o saber. Sua obra se chamava ’Integracdo e interdisciplinaridade no ensino
brasileiro: efetividade ou ideologia’.

A necessidade de principios tedricos gerou uma busca nas préaticas de professores,
que marcou a década de 1980. Os relatos de professores foram se propagando e, nos anos 1990,
uma grande demanda de projetos foram denominados como interdisciplinar e, no entanto, estes
ndo tinham fundamentacgdo teérica. Como nos anos anteriores, acreditava-se que qualquer tipo
de interagdo entre disciplinas era suficiente para dar aulas interdisciplinares.

Com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (Lei n. 9394), de 1996, e com
os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), em 1998, o interesse e a busca pela interdisciplina-
ridade se elevaram, porém sem os seus conceitos bem definidos. Mesmo estando presente em
discussoes entre docentes, sua pratica tendia a ser superficial, pois os profissionais nao sabiam seu
conceito e seus principios. Segundo Fazenda, para ser interdisciplinar é necessario ndo somente
trabalhar em conjunto, mas também alterar hdbitos, métodos e recurso, o que possivelmente

afasta os professores desse tipo de trabalho (FAZENDA, 1994 apud LIMA; AZEVEDO, 2013).
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Entdo, Fazenda (2008) construiu sua teoria com base em diferentes observagdes e
registros do dia-a-dia dos professores em diferentes situagdes, no ambiente de trabalho. Ela
notou que nesses momentos era possivel destacar as seguintes qualidades: espera, humildade,
respeito e desapego. Além disso, seria necessaria uma construgdo para a acao interdisciplinar.
Esta ndo poderia ocorrer de qualquer forma e nem rapidamente.

A interdisciplinaridade € baseada na troca e na cooperagdo entre os profissionais
envolvidos, tanto professores quanto pesquisadores, para abordar uma tematica especifica.
Durante seu processo, hd também o compartilhamento metodolégico entre as disciplinas e o
rompimento das barreiras entre elas, ndo sendo um trabalho superficial. E, para Domingues
(2005), novas disciplinas sdo geradas através da fusao entre os campos. Porém, ndo é o foco da
acdo interdisciplinar gerar novas disciplinas, ou rebaixa-las.

O interdisciplinar de que tanto se fala ndo estd em confrontar disciplinas ja cons-
tituidas das quais, na realidade, nenhuma consente em abandonar-se. Para se
fazer interdisciplinaridade, ndo basta tomar um “assunto” (um tema) e convocar

em torno duas ou trés ciéncias. A interdisciplinaridade consiste em um objeto
novo que ndo pertenca a ninguém. (BARTHES, 1988 apud MACHADO, 2006)

Com isso, pode-se notar que a a¢do interdisciplinar favorece uma aprendizagem mais
abrangente, com aspectos distintos da cldssica disciplinaridade. Ela permite um estudo sem
rotulacdo durante seu processo. Assim, os estudantes perceberiam os conceitos de forma mais
ampla e através de novas 6ticas, de modo que sua aprendizagem sobre determinada temaética
fosse mais rica que a aprendizagem cldssica, mondtona e comum.

Para facilitar os estudos especificos, houve a formacgao de disciplinas, com intuito de
se aprofundar em conceitos de apenas uma area. A fragmentacao das ciéncias em disciplinas
foi um ato humano, pois as ci€ncias estdo conectadas, sem rétulos. E, para a especializacdo de
determinados assuntos, sua divisdo foi feita com o intuito de facilitar os estudos e especializar o

individuo apenas aquela tematica.

4.2 Acao interdisciplinar na escola

A pratica de cada docente € reflexo do seu histérico académico, pessoal e profissional.
No meio académico ndo é comum serem trabalhadas as praticas interdisciplinares, apesar de
serem mencionadas. Entdo, € importante a realizacdo de discussdes entre os professores e a
comunidade escolar, pois para exercer um projeto interdisciplinar € preciso haver aproximacgao

entre os profissionais, mesmo que entre estes haja conflitos.
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As aulas interdisciplinares devem ser compostas por: autoridade conquistada e
avaliacdo durante o seu decorrer. Elas fazem os professores ndo somente integrarem seus
conteudos, mas também terem posturas interdisciplinares, como reciprocidade, compromisso e
envolvimento.

Por ndo ser um habito, desenvolver e realizar um trabalho desse modo acarreta
inseguranga, incerteza de que ird desenvolver corretamente, ndo ter mais privilégios e direitos
j4 obtidos, o que torna um grande desafio sair da zona de conforto e se arriscar para algo novo
(LUCK, 2001 apud THIESEN, 2008). Os professores, durante a execucdo de um trabalho
interdisciplinar, encontram dificuldades nos didlogos, o que pode ser reflexo da dificuldade de
trabalho em equipe, pois eles estdo acostumados com a execugao de tarefas de sua maneira,
muitas vezes diferentes da realidade dos estudantes. E, nisso, a gestdo escolar também ¢é
responsavel.

Como ndo € de interesse da interdisciplinaridade a criagdo de novas disciplinas, ela
busca compreender algum problema ou fendmeno com a visao de mais de uma disciplina. Ela
pode ser vista como uma ponte para um conhecimento escolar mais dindmico e nao cléssico.
Com base nos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs),

(...) E importante enfatizar que a interdisciplinaridade supde um eixo integrador,
que pode ser o objeto de conhecimento, um projeto de investigacdo, um plano de
intervencdo. Nesse sentido ela deve partir da necessidade sentida pelas escolas,
professores e alunos de explicar, compreender, intervir, mudar, prever, algo que
desafia uma disciplina isolada e atrai a ateng¢do de mais de um olhar, talvez
varios. Explicacdo, compreensdo, intervengao sao processos que requerem um
conhecimento que vai além da descri¢do da realidade mobiliza competéncias

cognitivas para deduzir, tirar inferéncias ou fazer previsdes a partir do fato
observado. (BRASIL, 2000)

Na realidade ndo deixa de prevalecer a aprendizagem de modo cldssico, o professor
transmite informacdo e o aluno assimila. Ademais, na contemporaneidade, o professor possui
mais o papel de mediador do conhecimento, devido a globalizacdo e aos varios meios de
comunicacoes.

No cendrio atual, € perceptivel a necessidade de estratégias de ensino flexiveis das
escolas. Apesar dos saberes especializados terem sua importancia, o saber mais abrangente pode
contribuir de vérias formas para a educacao do aluno.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (Lei n°® 9.394, de 20 de dezembro
de 1996) aborda as normas para a formacao do ensino brasileiro, da Educacdo Infantil até o

Ensino Superior. Um de seus principios € que o ensino precisa ser uma preparacao para a vida
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e o trabalho. “Art. 1°.A educacdo abrange os processos formativos que se desenvolvem na
vida familiar, na convivéncia humana, no trabalho, nas instituicdes de ensino e pesquisa, nos
movimentos sociais e organizagdes da sociedade civil e nas manifesta¢des culturais” (BRASIL,
1996).

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais, também € importante ressaltar
uma outra proposta, onde que os contetidos curriculares devem estar de acordo com a realidade
local do aluno, sendo um reflexo de sua cultura. O ambiente escolar € ideal para o ensino de
praticas sociais de qualidade. Isso desfavorece a abstragdo total dos contetidos para os alunos e
favorece a interagdo mutua entre professor e aluno. Este dltimo, além de aprender os contetidos
do curriculo escolar, aprende competéncias sociais.

O professor tem o papel de ser orientador de seus discentes e ajudd-los a compreender
conteudos, sendo um facilitador do conhecimento, ja que eles recebem informagdes de varias
fontes de informagdes durante sua rotina. De forma que os faca desenvolver uma certa busca
pelo saber. E mesmo os professores conseguindo trabalhar de forma cooperativa, a aprendizagem
dos alunos ndo € garantida, pois os alunos sdo agentes da prépria aprendizagem, buscando se
aprofundar mais nos contetidos de forma auténoma.

A interdisciplinaridade ndo € retratada como um compilado de conteidos, métodos
e disciplinas (FAZENDA, 1993 apud BONATTO et al., 2012), mas como uma nova forma de
pensar e agir, na qual é promovida através da interacdo entre conhecimentos diversificados,

superando o curriculo escolar.

Essa articulag@o interdisciplinar, promovida por um aprendizado com contexto,
ndo deve ser vista como um produto suplementar a ser oferecido eventualmente
se der tempo, porque sem ela o conhecimento desenvolvido pelo aluno estara
fragmentado e serd ineficaz. E esse contexto que d4 efetiva unidade a linguagens
e conceitos comuns as vdrias disciplinas, seja a energia da célula, na Biologia,
da reagdo, na Quimica, do movimento, na Fisica, seja o impacto ambiental das
fontes de energia, em Geografia, a relag@o entre as energias disponiveis e as
formas de producao, na Histéria. (BRASIL, 2009)

Dessa forma, os professores precisdo trabalhar em conjunto, ou seja, os temas
abordados devem se conectar, facilitando o entendimento do aluno ndo apenas pontualmente,
mas como um todo.

A visdo interdisciplinar pode refletir positivamente no ensino de fisica e, neste caso,
através do estudo de um tema da biofisica. Nisso, seria exposto aos alunos como as disciplinas

ndo estdo totalmente desconectadas e que podem trabalhar juntas. Eles teriam oportunidade de

olhar para a fisica sobre outra 6tica, diferente daquelas que estdo acostumados.
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Pode-se até dizer que seria uma forma inovadora para os discentes, ao receberem os
conteddos de fisica, tendo em vista a repulsa deles as aulas tradicionais de fisica, geralmente
rotuladas como dificeis e tediosas.

Apresentd-la de uma forma fora do padrao, além de chamar aten¢do, abre caminhos
para novas expectativas e curiosidades sobre a fisica. Assim, os distanciaria da abstracao e do
pensamento de que tudo na fisica ja foi descoberto e os aproximaria do interesse em entender
tais conteddos.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional e o Ministério da Educacao,
com os professores, criaram uma nova proposta para o ensino médio, com foco em favorecer
competéncias e habilidades desenvolvidas pelos alunos, ao longo do ensino médio. “A formacgao
geral, em oposi¢do a formacao especifica; o desenvolvimento de capacidades de pesquisar, buscar
informacdes, analisa-las e seleciond-las; a capacidade de aprender, criar, formular, ao invés do
simples exercicio de memoriza¢do.” (BRASIL, 2000).

A interdisciplinaridade e a contextualizagdo sdo principios pedagdgicos com o intuito
de atenuar as divisdes pré-estabelecidas do conhecimento e contribuir com uma aprendizagem
significativa. Mesmo os PCNEM reconhecendo que a disciplinaridade tem sua importancia,
ressaltam que os conectivos estabelecidos entre os saberes sdo importantes e resultam em uma

aprendizagem significativa e conexdes no cotidiano dos alunos feitas por eles mesmos.

4.3 Fisica e biologia

As pesquisas cientificas estao sendo ampliadas e durante os seus desenvolvimentos,
para atingir seus fins, elas podem acabar utilizando conhecimentos de outras dreas. De tal forma
que deixa explicito que os saberes obtidos por outras disciplinas de conhecimento ndo sao apenas
exclusivos para determinadas dreas.

Com isso, varios campos de pesquisas, resultados por juncdes de dreas de conheci-
mentos, geraram novas dreas de pesquisa, como Bioengenharia, Bioinformdrica, Neurociéncia,
Fisica computacional, Fisica médica, Econofisica, Engenharia Genética, etc.

No ensino superior, a Fisica estd presente na grade curricular de vérios cursos,
como Enfermagem, Fisioterapia, Educacdo fisica, Ciéncias bioldgicas, entre outros, através de
disciplinas como a Biofisica. Muitas universidades apresentam essa disciplina na grade curricular
de Ciéncias bioldgicas, mostrando aos alunos como a fisica estd presente em alguns objetos de

estudos e como estao conectadas.
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No ensino médio, a Fisica vem sendo apresentada de forma abstrata e muito mate-
matizada, de forma que os alunos geralmente a vejam como apenas matematica. Para eles, ela
ndo esta tdo proxima do cotidiano. Seus conceitos sdo explanados de forma isolada, como se a
disciplina ndo tivesse relacdo com outras. Para os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Meédio:

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresentacdo de
conceitos, leis e féormulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido
pelos alunos e professores e ndo sd, mas também por isso, vazios de significado.
Privilegia a teoria e a abstragdo, desde o primeiro momento, em detrimento de
um desenvolvimento gradual da abstrag¢@o que, pelo menos, parta da prética e de
exemplos concretos. Enfatiza a utilizacdo de férmulas, em situacdes artificiais,
desvinculando a linguagem matemadtica que essas formulas representam de
seu significado fisico efetivo. Insiste na solu¢cdo de exercicios repetitivos,
pretendendo que o aprendizado ocorra pela automatizagdo ou memorizagao
e ndo pela construgdo do conhecimento através das competéncias adquiridas.
(BRASIL, 2000)

Para gerar um salto para um ensino de fisica transformado, a contextualizagdo e a
integracdo entre as disciplinas sdo importantes, de forma que os educandos se aproximem da

disciplina e ndo a rotulem. Segundo os Pardmetros Curriculares Nacionais - Ensino Médio

(PCN+EM):

(...) as competéncias para lidar com o mundo fisico nio t€m qualquer significado
quando trabalhadas de forma isolada. Competéncias em Fisica para a vida se
constroem em um presente contextualizado, em articulagdo com competéncias
de outras dreas, impregnadas de outros conhecimentos. Elas passam a ganhar
sentido somente quando colocadas lado a lado, e de forma integrada, com as
demais competéncias desejadas para a realidade desses jovens. (BRASIL, 2009)
Aulas interdisciplinares de Fisica e Biologia sdao desafios possiveis a serem enfren-
tados pelos docentes. Além de contextualizar, amplia a visdo do aluno e o seu resultado na
aprendizagem. De forma que haja uma hamonia entre os saberes.
Ha um leque bastante abrangente de teméticas que pode ser abordado e estudado no
Ensino Médio, como a visio de um peixe, o olho humano, a fotossintese, os exercicios fisicos, a
cor e o mecanismo das folhas de uma arvore.
E muito importante a execugao de projetos com objetivo de inovar o ensino tradi-
cional de fisica e atrair os alunos para o interesse dessa ciéncia. Para tal propdsito, tem-se o
intuito de desenvolver um produto educacional, mais especificamente o estudo de materiais vis-
coeldsticos, uma vez que materiais biofisicos apresentam tanto elasticidade quanto viscosidade.

Neste trabalho sao explanados tais conceitos e modelos como o de Maxwell e Kelvin-Voigt que

possuem analogias a alguns conteudos ja estudados e questdes sobre tais temaéticas.
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5 VISCOELASTICIDADE

Em 1678, o cientista Robert Hooke publicou a lei da fisica que descreve a deformacgao
de um corpo elédstico quando submetido a uma forca. A deformacao sofrida € proporcional a
forca aplicada, cuja constante eldstica de proporcionalidade, depende do material. Desse modo,
pode-se escrever a Lei de Hooke como uma forg¢a aplicada (F) em um material eldstico sendo

igual a constante elastica do corpo (k) multiplicada pela deformacao sofrida (Ax = x - x, = X),

F =k Arx, (5.1)

representadas pela Figura 1,

Figura 1 — Mola
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Fonte: http://mecanica.ufes.br/sites/engenhariamecanica.
ufes.br/files/field/anexo0/2014-1,braao.pd f

Os fluidos ideais, de acordo com a lei de Newton da viscosidade, apresentam uma
resisténcia ao escoamento do material, ao ser submetido a uma for¢ca, como ocorre em amor-
tecedores. Nessa situacdo, a forca é aplicada tangencialmente ao material. Sua viscosidade
é constante, i, quando sua deformacao varia. Esses fluidos também podem ser chamados de
fluidos newtonianos. Sua tensdo € diretamente proporcional a sua deformacao, v, representados

pela Figura 2,

T=U-V. (5.2)
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Figura 2 — Fluido newtoniano
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Fonte: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/371659
/mod,esource/content /1 /REOLOGIAODE %20F LUIDOS%?20 —
%20apostila.pd f

Em 1929, a pesquisa e o estudo de escoamento e deformagao de matéria foi chamada
de reologia. No entanto, hd estudiosos que usam esse termo apenas para estudo de materiais com
comportamento distinto dos so6lidos perfeitamente eldsticos e fluidos ideais. Neste trabalho serdo
apresentados alguns conceitos da viscoelasticidade linear (SANTOS, 2008).

Durante o século XVIII, os estudos de pesquisadores ndo conseguiam descrever
o comportamento que alguns materiais possuiam. Eles notaram que alguns materiais ndo
apresentavam apenas uma caracteristica especifica em seu comportamento, mas dois tipos de
caracteristicas completamente distintas, de um sélido perfeitamente elastico e de um fluido
newtoniano. Este tipo de material € denominado de material viscoeldstico (SANTOS, 2008).

Os materiais viscoeldsticos apresentam tanto comportamento eldstico quanto viscoso,
o que significa que eles exibem caracteristicas tanto de s6lido quanto de fluido. Os seus estudos
abordam sobre elasticidade, resisténcia ao escoamento e estabilidade da forma, além do vinculo
do escoamento com o tempo, da temperatura e da tensdo aplicada no material.

De acordo com Santos (2008), duas deformagdes foram registradas por Webber ao
tensionar axialmente o fio de seda. Uma deformacdo eldstica e uma deformagio que avangava
em funcio do tempo.

Webber observou que, com a tracdo, o fio teve imediatamente uma contragdo, de
forma que alcancava o estado de deformacao eldstica. Apds isso, ocorria uma contragdo gradual
até chegar ao estado de pré-carregamento inicial, que podemos chamar de relaxagao de tensao,
com dependéncia temporal (SANTOS, 2008).

Santos (2008) também afirma que para Drozdov, fendmenos de fluéncia e relaxacio
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de tensdes - combina¢do de comportamentos eldsticos e viscosos — precisam ser caracteristicas
de um material viscoeldstico. Assim, essa combina¢@o pode ser associada a mola, pelo seu viés

eléstico, e a0 amortecedor, pelo seu viés viscoso.

Conhece-se que os materiais viscoeldsticos, estando submetidos a tensdo ou
deformacdo constante, podem experimentar um dos seguintes comportamentos,
para cada caso (Christensen, 1982; Mase, 1970): o fendmeno da fluéncia
(creep), que acontece depois da deformacao instantinea, quando o material é
exposto a uma tensdo constante (¢ = ¢ (0)), fazendo com que a deformacgao
aumente em funcao do tempo (€ = € (t)), e o fendmeno da relaxacdo, que ocorre
quando, mantendo-se uma deformacio constante, no meio continuo (€ = € (0)),
onde a tensao inicial diminui ao longo do tempo em funcio deste (o = o (1)).
(MENESES, 2015)

Esses materiais viscoeldsticos ndo estdo presentes apenas em materiais de cons-
trucdo usados na engenharia. As células, que constituem o nosso corpo, também possuem
comportamento viscoeldstico. O seu estudo é de bastante relevancia para a Biofisica, ja que
estudar as células através de uma o6tica diferente da Biologia pode acarretar respostas novas, ou a
formulacao de diferentes perguntas.

Com intuito de promover um entendimento mais geral desse tema, serdo retratados

0s comportamentos eldsticos e viscosos separadamente.

5.1 Células

Os animais sdo constituidos por células que sdo formadas, basicamente, por trés
partes: membrana celular, citoplasma e nicleo. As informacdes genéticas estdo inscritas nos
genes, chamado de 4cido desoxirribonucleico (DNA), onde pode-se comparar a uma "memdoria
quimica". E, por ele (DNA), os cromossomos dao informagdes para o funcionamento celular.

A mutacdo genética ocorre quando uma célula normal sofre alteragdes no DNA.
Essas células comecam a receber informagdes alteradas para o seu comportamento, podendo
ocorrer em genes especiais - denominados de protooncogenes -, onde em células normais
sdo inativos. Os protooncogenes, ao serem ativados, transformam-se em oncogenes, que sao
responsdveis pela malignizacdo (cancerizacdo) das células normais. As células nessa condi¢ao
sdo chamadas de cancerosas. Elas se multiplicam de forma mais rdpida do que as células normais
do tecido a sua volta.

Os tumores malignos sdo desenvolvidos através do acimulo dessas células. Elas
podem se desprender do tumor e invadir os tecidos vizinhos e orgdos distantes, por um vaso

sanguineo ou linfatico. Assim, ocorre a forma¢do de metdstase. Nesse processo, as células
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cancerosas vao perdendo suas fungdes, desencadeando problemas no funcionamento do érgao.
O que determina a rapidez metdstase € o tipo de célula do tumor.

Por meio de estudos, os pesquisadores perceberam que muitos processos celulares
tém relacdo com a forca mecanica e sua deformacgdo € correspondente as propriedades mecéanicas

(ALENCAR, 2010).

5.2 Analogias

Com a inteng¢do de facilitar o entendimento dos conceitos para o discente, € possivel
utilizar analogias e, com isso, ter uma leve revisdo de conceitos ja estudados anteriormente.

Além da comparag@o de mola e amortecedor no comportamento dos materiais visco-
eldsticos, numa analogia eletro-mecéanica, a tensdo mecanica pode ser comparada a voltagem
e a taxa de deformacdo corresponderia a corrente elétrica. Desse mesmo modo, a constante
eldstica pode ser associada a capacitancia do circuito, “medindo a capacidade de armazenamento
de energia” (MENESES, 2015), e a resisténcia do circuito pode ser comparada com a viscosi-
dade, “medindo a capacidade para dissipar energia” (MENESES, 2015). Assim, os modelos
viscoeldsticos adquirem uma forma mais simples de idealizar, evitando grandes abstracoes.
Além disso, como nao se estuda derivadas e integrais no ensino médio, € preciso encontrar um
modo para representar tais operadores, apesar de nem todos os desenvolvimentos de cédlculos
necessitarem ser expostos. Estdo presentes neste trabalho equacgdes descritas de modo que facilite

o entendimento matemaético do aluno. Esta, no entanto, ndo € o foco da proposta.

5.2.1 Associagao de resitores

Em uma associagdo de resistores em série, representada pela Figura 3, a corrente
elétrica do sistema € igual a corrente elétrica individual em cada resistor. Nesse caso, todas as

correntes sdo iguais,
i=i)=Il)=1i3=1I4, (5.3)

e a tensdo total, no gerador elétrico, corresponde a soma de todas as tensdes elétricas individuais

de cada resistor,

V=Vi+V,+V3+V,. 5.4)



37

Figura 3 — Associacdo de resistores em série
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A resisténcia equivalente corresponde a soma das tensdes dos resistores do sistema,

dividida pela corrente do sistema,

_Rl-i1+R2-i2+R3-i3+R4-i4

R
eq i

(5.5)

Por outro lado, em uma associacdo de resistores em paralelo, representada pela

Figura 4,

Figura 4 — Associacdo de resistores em paralelo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

a tensdo do sistema € igual a tensdo individual em cada resistor. Todas as tensoes
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sdo iguais,
V=Vi=V,=V;3=V,. (5.6)

A corrente elétrica equivalente do sistema corresponde a soma de todas as correntes

individuais de cada resistor,
leg =11+ +1i3+14, 5.7

e a resisténcia equivalente corresponde a

S R L (5.8)
Ry R Ry Rz R4 :

5.3 Comportamento elastico

Quando uma tensao € aplicada em um material eldstico, ele se deforma rapidamente
e quando a tensdo externa é removida, ele volta ao seu estado inicial recuperando sua forma.
Nesse processo a energia interna € conservada. Esse material pode ser representado por uma
mola (Figura 5a). No momento em que € aplicada uma tensao constante o (t) = op (Figura 5b),

ocorre uma deformacgdo constante e proporcional a tensdo submetida (Figura 5c).

Figura 5 — Comportamento eldstico linear
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Fonte: http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/DetalheObra
Form.do?select_action=&co_obra=97963

Nos materiais eldsticos lineares pode-se utilizar a lei de Hooke para descrever o seu
comportamento. Cada material deforma de forma caracteristica e, nos cédlculos, é representado
pelo médulo de elasticidade, E. Nesse caso, uma for¢a normal € aplicada no material, ou seja,
estamos considerando apenas compressoes.

A tensdo aplicada em um determinado periodo, o(t), pode ser escrita como o mddulo

de elasticidade caracteristico do material, E, multiplicado pela deforma¢do em um periodo na
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qual a tensdo € aplicada, &(t),
o(t)=E-€(t). (5.9)

De forma semelhante a uma mola, descrita pela Lei de Hooke.

5.4 Comportamento viscoso

Por outro lado, no comportamento viscoso de um material (Santos, 2008), ha uma
certa resisténcia durante o seu escoamento. Esse fenomeno pode ser associado ao funcionamento
de um amortecedor (Figura 6a). Quando € aplicada uma tensio constante o(t) = oy (Figura
6b), ocorre uma deformacdo constante e a sua deformacao é diretamente proporcional a tensao

submetida (Figura 6c¢).

Figura 6 — Comportamento viscoso linear
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Fonte: http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe
ObraForm.do?select_action=&co_obra=97963

Os materiais que apresentam o comportamento visCOsO possuem uma constante
N, que depende do material, que mostra o seu grau de resisténcia ao cisalhamento do fluido,
conhecida como viscosidade.

Pode-se dizer que a tensdo aplicada em um periodo, o(t), € descrita pela multipli-
cacdo entre a viscosidade do material, 1, e a variacdo da deformagdo em um periodo na qual a

tensao € aplicada, £(t),

de
0'=TI'E- (5.10)

De forma semelhante a um amortecedor.

5.5 Comportamento viscoelastico

Como ja mencionado, um material possui comportamento viscoeldstico quando ele

apresenta propriedades intermedidrias a0 comportamento eldstico e a0 comportamento viscoso.
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A proporcionalidade direta entre uma tensdo e uma deformagdo em um periodo é
caracteristica de um material viscoeldstico linear. Ao aplicar uma tensao o = Gy, no material
ocorre uma deformacao instantanea &. Essa deformacao aumenta de acordo com o tempo em
que a tensdo € aplicada &(t), fendmeno conhecido como fluéncia. Quando ndo h4 mais aplica¢dao
de tens@o no material (o = 0), este comeca a voltar ao seu estado inicial imediatamente. Entdo, a
deformacao de magnitude corresponde a deformacdo instantanea inicial (&g = &) e isso leva um
certo periodo até ter uma boa parte da deformacdo sofrida, processo denominado de recuperacao
eléstica retardada. No entanto, em uma pequena parcela a deformacdo sofrida ndo € recuperada,
mesmo submetida a tempos infinitos.

De acordo com Boltzmann, hd também uma relagcdo entre a tensao e a deformacao,
que variam com o tempo. Quando a tensdo € alterada, a deformacao também sofre pequenas

alteracdes, de forma proporcional,
do=¢-dE. (5.11)

E o médulo de relaxacgao € E(t), na qual também € o médulo resultante da variacao

da tensdao com o tempo o (t), onde um material sofre uma deformacao constante €,

(5.12)

5.6 Modelo de Maxwell

Maxwell foi o primeiro a propor um modelo para representar o comportamento
viscoeléstico. Tal modelo € um dos mais simples hoje em dia. Ele consiste em uma associa¢ao
em série de uma mola e um amortecedor, representado pela Figura 7.

A tensdao em cada elemento do sistema € a mesma, pois estdo em série, como a
corrente elétrica numa associagdo de resistores em série. J4 a deformacao, pode ser calculada a
partir da somada das deformacdes da parte eldstica e da parte viscosa, como a tensdo elétrica

total, no gerador elétrico, numa associacdo de resistores em série,

0 = Oy, = Oy, (5.13)
(&
E=¢,+¢&,. (5.14)

O comportamento eldstico (mola) e o comportamento viscoso (amortecedor) estao

relacionados com os indices m e a adotados nos cédlculos. O docente pode optar por expor o
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passo a passo de alguns cdlulos aqui presentes, ou ndo, pois nem todos os passos poderam ser
facéis para o estudante do Ensino Médio. Ele também pode optar por expor o conteido de forma

mais conceitual, usando as analogias e equacdes finais (sem seu passo a passo).

Figura 7 — Modelo de Maxwell
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Fonte: http://www2.ufcg.edu.br/revista-
remap/index.php/REMAP/artic
le/view/597/423

A equacdo que representa a tensio aplicada no material viscoeldstico de Maxwell é

d
c:E.strn-g. (5.15)

Para facilitar o entendimento da equacao anterior, ela pode ser escrita como:

A€,

oc=E-¢ : 5.16
et (5.16)
tendo a representacdo da parte eldstica por
Om =E - &, (517)
e representando a parte viscosa por
Ag,
Oy=1n- 5.18
a =17 (5.18)
que seria correspondente a
de
ou=n — (5.19)

dr
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A deformacio eléstica pode ser escrita como

o

Epy=— = — 5.20

n=2t =, (5.20)
e a deformacdo viscosa

de,

«_9 (5.21)

dt n
se comporta como
Ae, = Ar- % (5.22)

Assim, como a deformacado do material viscoeldstico € calculado pela soma das

partes eldstica e viscosa, entao,

de_l do o©

b 5.23
a " E ar * n’ (5.23)
pode ser escrita como
Ae 1 Ao o©

= —. (5.24)

N E N7
A equagdo que corresponde a deformacgdo de materiais viscoeldsticos de Maxwell

A
Ae=22 1A 2 (5.25)
E n

5.6.1 Fluéncia

A fluéncia corresponde a uma lenta e continua deformacdo de um material, em um
intervalo de tempo, submetido a uma tensdo. Quando um material viscoeldstico € sujeito a uma
tensdo constante (0 = 0p), em um intervalo de tempo igual a zero (At = 0), seu comportamento

corresponde a

de_c

= 5.26

dt 1 (5.26)
A variagdo da deformacao do material viscoeldstico € igual a zero,

Ae =0, (5.27)

ou

e(1)— € =0. (5.28)
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E apresenta um comportamento de fluido newtoniano, ou seja, quando t = 0 de £(t),

lof
o= (5.29)
J4 &(t) corresponde a
e(r) = 80—1—% 1, (5.30)

e ao ser dividida por oy

== = (5.31)

t
J(t)=Jo+ —, (5.32)
n
onde
&0 1
J = — = — .
0= 60 T E (5.33)

5.6.2 Relaxacdo

Quando a deformacao for constante (&), a tensdo ao longo do tempo ird decrescer.

A equacgdo da deformacao de materiais viscoeldsticos de Maxwell € descrita por

1 do o
el T 5.34
E dt + i ’ (5.34)
e para facilitar seu entendimento,
1 A o©
——+—=0. .
7 A + 7 (5.35)
Além disso,
t
do =g (5.36)
A
e para sua solugao,
do (1) dt
= d . l )= —— 5.37
o(t) no(t) A’ (5.37)

¢ necessdrio integrar,

/d-lnc(t) _ —%/dtth, (5.38)
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e Ino(t) resulta em:

t

Ino(t) = T +C. (5.39)
Supondo que hd um o(0)=0y, quando t = 0 e &, entdo,

C = Inoy, (5.40)

e considerando a Equacdo 5.39,

In6 (1) — Inco = In (%?) — —%, (5.41)

chegamos na Equacao seguinte,

o(t)=0p-e%. (5.42)

O tempo de relaxagdo do modelo é A,

n
A=—=. 5.43
z (5.43)
Ao multiplicar a equacdo pela deformagdo constante, obtém-se o médulo de relaxa-
cao,
t —t
Er)= 2 _p .7 (5.44)

5.6.3 Recuperacio

Quando nio houvesse mais a tensdo sobre o material, ele buscaria voltar a sua forma
inicial ao decorrer de um tempo. No entanto, isso ndo acontece nesse modelo. Sua deformagao
do componente viscoso nao é reversivel ao longo de um tempo. Entdo, o Modelo viscoeldstico

de Maxwell ndo apresenta uma recuperagao.

5.7 Modelo de Kelvin-Voigt

O modelo proposto por Kelvin e Voigt também € considerado simples para representar
0 comportamento viscoeldstico. Ele consiste em uma associacdo em paralelo de uma mola e um
amortecedor, representado pela Figura 8.

Nesse modelo, para obter a tensdo total aplicada no sistema, deve-se somar as tensdes

individuais. Como a corrente elétrica equivalente numa associacdo de resistores em paralelo,

o = 0, + 0. (5.45)
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E a deformacdo do sistema € igual as deformacgdes individuais. Como a tensao

elétrica total numa associagdo de resistores em paralelo,

E = gm = Sa. (5'46)

Figura 8 — Modelo de Kelvin-Voigt

E, T m4

Fonte: http://www2.ufcg.edu.br/revista-
remap/index.php/REMAP/article/view/597/423

Pode-se escrever a tensdo em funciao do tempo como

de(r)

o(t)=E-e(t)+n-— =, (5.47)
ou
G(1)—E-£(t)+1- A‘Zy) . (5.48)
5.7.1 Fluéncia

Nesse modelo, ao aplicar uma tensao constante no material
%:%- :%, (5.49)

onde A é o tempo de retardamento. O tempo que o modelo demora para deformar ao ser

submetido a tensao,

A=1 (5.50)

(1—e "/, (5.51)
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e a equacdo que representa a fluéncia nesse modelo, €

1
J(t) = %) =z —e1h, (5.52)
€
Jo= 5.53

Em intervalos de tempo muito curtos, devido a caracteristica de amorteceedor, o
material ndo sofre uma deformacao instantanea, mas uma deformacao lenta. Desse modo, essa

sua deformacdo € diretamente proporcional ao tempo de aplicacdo da tensao.

5.7.2 Relaxagdo

Se um material for submetido a uma deformacao constaste, £(0) = &g, emt =0, a

tensao se comporta como

o(t)=E-g, (5.54)
€
oy =E-¢g. (5.55)

Nesse modelo, ndo hé a contracdo da componente eléstica ao decorrer do tempo,
diferente do Modelo de Maxwell, visto anteriormente.
Sua tensdo se comporta de forma constante ao decorrer de sua aplicacdo. Dessa

forma, o médulo de relaxagdo serd contante e igual ao médulo da mola

t
ey =2 _p (5.56)
5.7.3 Recuperagio

Acontece quando a tensdo € nula, 0=0. A Equacdo (5.48) corresponde a zero, ou
seja,

E-e(t)+n- dzgt) ~0, (5.57)

na qual, a deformacao é descrita por

e(t) =gy e E/M (5.58)
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5.8 Outros modelos viscoelasticos

Os modelos expostos neste trabalho, sdo considerados como uns dos modelos visco-
eldsticos mais simples. No entanto, sua compreensdo € de extrema importincia para comecar
a entender e imaginar modelos mais complexos e mais eficientes para descrever materiais
viscoeldsticos.

Esses modelos simples ndo sao perfeitos, pois ndo descrevem perfeitamente o com-
portamento de um material viscoeldstico. No entanto, eles alavancam ideias de comportamento e
descri¢ao de um modelo mais apropriado. O modelo de Maxwell possui uma falha ao descrever a
fluéncia, ja o modelo de Kelvin-Voigt a descreve de forma melhor, mas possui falha ao descrever
a relaxacdo.

A associacdo em paralelo de vérios sistemas do Modelo de Maxwell é conhecida

como o Modelo Generalizado de Maxwell (Figura 9).

Figura 9 — Modelo Generalizado de Maxwell

a

Ewx Ei
n

L=

Fonte: http://www.pecc.unb.br/wp-
content/uploads/dissertacoes/M15-14 A-Carmen-
Meneses.pdf

A associacdo em série de varios sistemas do Modelo de Kelvin-Voigt € conhecida

como o Modelo Generalizado de Kelvin-Voigt (Figura 10).

Figura 10 — Modelo Generalizado de Kelvin-

Voigt
m Ul Mn
e H A Wil
E
? E; E; Eyn

Fonte: http://www.pecc.unb.br/wp-
content/uploads/dissertacoes/M15-14A-Carmen-
Meneses.pdf

Configurar e associar os modelos de outras formas, como o Modelo de Boltzmann

(Figura 11)
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Figura 11 — Modelo de Boltzmann

e

M

1
o I
Es )
L.

Fonte: http://www.pecc.unb.br/wp-
content/uploads/dissertacoes/M15-14A-Carmen-

Meneses.pdf

E o Modelo de Burgers (Figura 12), sao formas de aproximar os resultados tedricos

aos experimentais.

Figura 12 — Modelo de Burgers

Nk
M

o O—I [—'l,I'MI.I'l,-— = —— ©
W

Ej;

Fonte: http://www.pecc.unb.br/wp-
content/uploads/dissertacoes/M15-14 A-Carmen-

Meneses.pdf

Assim, os modelos tedricos se aproximam cada vez mais do comportamento real de

um material viscoelastico.
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6 QUESTIONARIO

Tendo como base os conceitos expostos anteriormente, o docente pode escolher
utilizar mais ou menos equagdes durante suas aulas. Desse modo, ele também tem a opg¢ao de
deixar sua aula com um viés mais tedrico, sem apresentar muitas equagdes aos alunos, somente
aquelas que ele julgar necessarias.

E importante ressaltar que as analogias, ao longo das aulas e do questiondrio sdo de
suma importancia, ja que através disso os discentes encontram uma maior facilidade para tal
tematica. Assim, além de propor o entendimento dessa nova temdtica, os alunos também revisam
conceitos ja estudados anteriormente.

No Apéndice A, ha uma lista de questdes sugeridas para o professor submeté-la
aos alunos. Nela ha questdes com o intuito de promover uma revisao de conceitos estudados
anteriormente, como associagao de resistores. Assim, além de revisar contetidos ja estudados, os
alunos aprendem a nova temdtica com mais facilidade.

Para deix4-la mais completa, o docente responsavel pela disciplina de Biologia deve
acrescentar questdes sobre células, de forma que traga uma contextualiza¢do ao novo tema e os

conteudos interajam entre si, tanto durante a aula, quando depois - com o questiondrio.
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7 CONCLUSAO

O ensino de fisica enfrenta barreiras desde o seu inicio no Brasil. Muitas dificuldades
persistem ao longo de sua trajetdria e até hoje ainda estdo presentes. Problemas que estdo
enraizados sendo necessdario anos de adaptacdo no ensino para conseguir superad-los. Eles ndao
s@o gerados somente na disciplina de fisica, mas também em outras. A dificuldade dos alunos em
outra disciplina, como a matematica, acarreta um certo tipo de bloqueio e repulsa com relacio a
fisica.

A interdisciplinaridade estd sendo cada vez mais falada e ela pode ser um dos
caminhos a ser seguido para uma nova forma de ensinar e aprender. Ao saber utilizar as vdrias
formas de interacdes entre disciplinas, o docente podera planejar e executar aulas com auxilio de
outros colegas de trabalho, deixando seus conteidos mais conectados e favorecendo um saber
mais amplo e contextualizado.

De acordo com os PCNs, como j4 mencionado, a conexdo da fisica com a sociedade,
a contextualidade e a histéria é de grande importancia e necessdria para o discente desenvolver
habilidades que irdo acompanhé-lo durante o resto de sua vida. Por isso, ministrar aulas com
conteudos que estdo sendo pesquisados recentemente pela comunidade cientifica pode mudar as
perspectivas dos alunos com relagdo a fisica e as ci€ncias.

Ademais, as analogias aos contetidos estudados anteriormente serviriam tanto para
revisa-los quanto para facilitar o entendimento dessa nova temadtica, de tal modo que o contetddo
ndo acarretaria tantas dificuldades, ja que ele ndo faz parte da grade curricular do ensino médio.
Os alunos estariam aprendendo um novo saber e revisando e fixando outro j4 estudado.

Além de mostrar como a fisica pode esta atrelada a biologia, ja que os alunos as
enxergam como disciplinas tao distintas, essa aproximagdo apliaria o olhar para a ciéncia, cuja
divisdo foi feita apenas para facilitar os estudos dos especialistas. De forma que faria os discentes
imaginar outras dreas de pesquisas e como todas as disciplinas sdo importantes umas para as
outras.

O docente responsével pela disciplina de Biologia deve também desenvolver algumas
questdes sobre célula, sua estrutura e quando ela € uma célula cancerigena. Desse modo,
trabalhando junto ao docente responsavel pela disciplina de Fisica, dard o contexto interdisciplinar
para a abordagem de tais modelos viscoelésticos.

Os professores também podem optar por propor o questionario de forma totalmente

subjetiva, para apurar e analisar de modo mais abrangente o que os alunos compreenderam.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

MODELOS VISCOELATICOS DE MAXWELL E DE KELVIN-VOIGT

Questao 1. No laboratério de fisica experimental, um professor e um aluno estdo juntando
molas para uma prética experimental da Lei de Hooke. O aluno percebeu que, ao suspender um
bloco com massa m na Mola 1 e ao suspender, na Mola 2, um bloco também com massa m, as

duas molas sofreram deformacdes diferentes (Ax). Por que?

Questao 2. Sua viscosidade € constante quando sua deformacao varia. Essa descri¢do corres-
ponde ao:

(a) Fluido newtoniano independente do tempo;

(b) Fluido newtoniano;

(c) Fluido ndao newtoniano independente do tempo;

(d) Fluido nao newtoniano.

Questao 3. Com base na questao anterior, pode-se afirmar que a sua tensao:
(a) E diretamente proporcional a sua deformacio;
(b) E inversamente proporcinal a sua deformacio;
(c) Nao possua relacdo com a sua deformacao;

(d) E constante.

Questao 4. A tensdo no modelo de Maxwell se comporta como a corrente elétrica num sistema
de resistores associados em série. Além disso, podemos afirmar:

(a) Cada componente possui uma tensao diferente;

(b) A soma dee todas as tensdes de cada componente resulta na tensao total do sistema;

(c) As tensoes de todas as componentes sao iguais;

(d) A diferenca entre as tensdes resulta na tensdo total do sistema.

Questao 5. J4 a deformacao, no modelo de Maxwell, corresponde:
(a) A soma das componentes do sistema, como a corrente elétrica numa associag¢ao de reesisto-
res em série;
(b) A soma das componentes do sistema, como a tensdo elétrica numa associacio de resistores
em série;
(c) A deformacdo individual das componentes do sistema, como a tensdo elétrica numa associ-

acdo de resistores em paralelo;
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(d) A deformacdo individual das componentes do sistema, como a corrente elétrica numa

associacdo de resistores em paralelo.

Questao 6. A fluéncia, nos modelos viscoeldsticos estudados, pode ser explicada quando:
(a) O material sofre uma deformacao instantinea;
(b) O material é submetido a uma tens@o constante e sofre uma deformacado imediata;
(c) A variacdo da tensdo aplicada no material gera uma deformacao lenta e continua;

(d) A tensdo constante aplicada no material gera uma deformacao lenta e continua.

Questao 7. A deformacgdo é mantida constante e a tensiao decresce ao longo do tempo. Isso
acontece durante:

(a) A fluéncia;

(b) A relaxacao;

(c) A recuperacao;

(d) O instante apds a recuperagao.
Questao 8. Para o caso da questdo anterior, desenhe o grificode € xte o x t.

Questao 9. A recuperacdo, de acordo com os modelos estudados:
(a) Acontece de modo similar em ambos os modelos;
(b) Acontece de forma mais lenta no modelo de Maxwell;
(c) Nao acontece no modelo de Maxwell,

(d) Nao acontece no modelo de Kelvin-Voigt.

Questao 10. No modelo de Kelvin-Voigt, a tensdo do sistema pode ser obtida:
(a) De forma diferente ao modelo de Maxwell, através da soma das tensoes individuais;
(b) De forma similar ao modelo de Maxwell, através da soma das tensdes individuais;
(c) De forma diferente ao modelo de Maxwell, através da diferenca das tensdes individuais;

(d) De forma similar ao modelo de Maxwell, através da diferenca das tensdes individuais.

Questao 11. No modelo de Kelvin-Voigt, a deformacao do sistema é:
(a) Igual a soma das deformacdes individuais, como no modelo de Maxwell;
(b) Igual a soma das deformagdes individuais, diferente do modelo de Maxwell;
(c) Igual a deformacao individual de qualquer componente, como no modelo de Maxwell;

(d) Igual a deformacao individual de qualquer componente, diferente do modelo de Maxwell.

Questao 12. Desenhe os dois modelos viscoelasticos estudados.
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Questao 13. Escreva como se comporta a deformacdo total e a tensdo total no modelo de

Kelvin-Voigt.

Questao 14. No modelo de Kelvin-Voigt, quais as analogias podemos fazer que correspondem

a associacgdo de resistores?
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