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Resumo

Este trabalho apresenta resultados parciais de uma pesquisa de doutorado que analisa as
competéncias e habilidades desenvolvidas por alunos do curso de Quimica Tecnoldgica do
CEFET-MG nas disciplinas de Fisica Experimental | e Il, em cursos planejados segundo as
diretrizes do enfoque CTS procurando verificar se esta abordagem agrega mais significado as
disciplinas e aos conteldos abordados. Apresentamos aqui uma atividade que envolve a
producdo de energia por células fotovoltaicas. Tomamos como referéncia para a analise das
competéncias e habilidades mobilizadas pelos alunos no desenvolvimento da atividade
aquelas presentes no Parecer CNE/CES 1362/2001 e que estdo de acordo com uma
abordagem CTS. Concluimos que os alunos mobilizaram as competéncias e habilidades
esperadas e que essa abordagem agrega novos valores ao ensino experimental de Fisica, o que
justifica, no nosso entender, sua utilizacdo ndo apenas em atividades esporadicas, mas
sistematicamente em todo o curso.

Palavras chave: Abordagem CTS, Competéncias e Habilidades, Fisica
Experimental, Células Fotovoltaicas.

Abstract

This work presents partial results from a doctorate research that analyses the skills and
abilities developed by students from the course of Technological Chemistry from CEFET-MG
on the discipline of Experimental Physics | and Il, in courses planned according the focus
guidelines STS. It also seeks to verify if the experimental physics course in which the
planning is based on this approach gives more meaning to the discipline. The activity here
discussed involves the production of energy using photovoltaic cells and was taken as
reference to analyze the skills and abilities developed those presented in the CNE/CES
1362/2001 document and that are in the agreement with the STS approach. We concluded that
the students mobilized the skills and abilities expected and we also concluded that this
approach aggregates new values to the subject of Experimental Physics that justify, in our
opinion, its application not only in sporadic activities, but in totality of the course.
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Introducao

Nas Ultimas décadas a sociedade tem vivenciado um grande desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico. A miniaturizacao cada vez maior dos computadores associado a reducdo do custo
de producédo permitiu que pequenas e micro empresas tivessem acesso a este recurso. Permitiu
também que a ele tivessem acesso pessoas de classes menos favorecidas, as escolas e as
empresas. Junto com ele vieram softwares, redes sociais e de comunicacdo online que
agilizaram e democratizaram o0 acesso a informacdo. Pesquisas cientificas e novos
conhecimentos possibilitaram a construcdo de aparelhos de diagndstico e tratamento de salde
que tém ajudado na reducdo dos efeitos maléficos e até mesmo na cura de doencas antes tidas
com fatais. A forma como estes fatos sdo tratados nas diferentes formas de midia tém
reforcado na populacdo a ideia de uma ciéncia neutra e redentora, capaz de solucionar todos
os problemas da sociedade. Nos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento a sociedade
vislumbra com isso a possibilidade de alcancar o patamar dos paises desenvolvidos, sem
apresentar a capacidade de criticar o modelo linear que relaciona o desenvolvimento cientifico
com o social. Nele o desenvolvimento cientifico produz o tecnoldgico, refletindo no
econdmico e culminando em desenvolvimento social (LUJAN et al., 1996). Nesta mesma
linha de pensamento Auler e Bazzo (2001, p. 3) indagam:

Considerando o discurso dos meios de comunicacdo e de outros
segmentos formadores de opinido, ndo seria meta prioritaria de parcela
significativa da populacdo a busca do “primeiro mundo”? Nao
estariamos querendo fazer uso das mesmas estratégias em termos de
politica econbmica e tecnoldgica, esquecendo/ignorando suas
consequéncias em termos ambientais, culturais e sociais?

Quando pensamos no desenvolvimento tomando como referéncia apenas aspectos cientificos
e tecnoldgicos esta linha de pensamento torna-se obvia. Porém, quando incorporamos na
analise aspectos sociais e ambientais, tais como a fome, as aviltantes distribui¢fes de renda e
as fortes degradacGes ambientais que se agravam dia a dia percebe-se que o desenvolvimento
tecno-cientifico ndo produz, necessariamente, desenvolvimento social para amplas parcelas da
populacéo.

Consideramos que discussOes acerca destes problemas devem ir além do ensino basico. Hoje,
a maioria das escolas de Engenharia do Brasil, na ansia de acompanhar este avanco
tecnoldgico, tem inchado os curriculos com disciplinas técnicas. Muitas vezes, ainda que
cientes da necessidade de se discutir aspectos referentes as relacdes entre Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade (CTS), os responsaveis pelos curriculos ndo se posicionam a favor de uma
mudancga curricular que incorpore estas discussoes. No tocante a este aspecto, Bazzo (2002, p.
88) coloca:

Mas, mesmo sabendo desta dubiedade da escola e da responsabilidade
impar da educacdo na reflexdo destes problemas relacionados aos
estudos CTS, o0s educadores responsaveis pelos programas
desenvolvidos, seguindo o guia secular das escolas que lidam com a
educacdo tecnoldgica, continuam a apostar nas remodelac@es cléssicas
das grades curriculares sem sequer levantar preocupacbes com
mudancas das posturas filosoficas de enfoques educacionais que, estes
sim, poderdo comecar a dar conta de t&o intricado problema.
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A melhoria das técnicas de ensino ou o aumento no numero de disciplinas técnicas ou
cientificas ndo favorece o entendimento das implicagdes que a Ciéncia e Tecnologia (C&T)
produzem na sociedade. Alguns alunos podem até ter uma excelente formacéao técnica, mas a
maioria ndo vé sentido naquilo que € ensinado. Reforca-se assim a visdo de que existe o
tempo de aprender e o tempo de fazer (FREIRE, 2006, AULLER, 2007). Em oposicao a esta
visdo estes autores defendem que o tempo de aprender € também o de fazer, oferecendo
significado a aprendizagem. Porém, para que isto ocorra durante o processo de aprendizagem,
é preciso incorporar discussbes sobre o momento e a sociedade em que se Vive,
contextualizando as abordagens.

A ciéncia e a sociedade sdo produtos sociais e por isso é necessario considerar 0s mecanismos
e repercussdes da tecnologia, mas, sobretudo, deve-se propiciar a construcao de estruturas que
sejam capazes de orientar as tecnologias a serem socialmente mais aceitaveis (BAZZO,
2002). Deste modo, a aprendizagem sobre C&T deve possibilitar a discussdo das influéncias
dos valores e crencgas dos cientistas e da sociedade como um todo sobre o desenvolvimento
cientifico e tecnologico, reforcando-se a nocdo de que sdo produtos da humanidade. De
acordo com os Principios Norteadores das Engenharias nos Institutos Federais (MEC-SETEC,
2008):

E imprescindivel situar a educagio como modalidade de formag&o que
possibilita ao individuo o desenvolvimento de sua capacidade de gerar
conhecimentos a partir de uma postura dialdgica com a realidade. Ao
mergulhar em sua realidade, deve extrair e problematizar o conhecido,
investigar o ndo conhecido para poder compreendé-lo, e influenciar a
trajetdria dos destinos de seu locus, de forma a credencia-la a ter uma
presenca substantiva a favor do desenvolvimento local e da
sustentabilidade.

O curriculo de Engenharia e o enfoque CTS

Nos Principios Norteadores das Engenharias nos Institutos Federais (MEC-SETEC, 2008) sdo
propostos curriculos de cursos de Engenharia e Tecnologicos com as seguintes caracteristicas:

e Sintonia com a sociedade e o mundo produtivo - a leitura critica das demandas da
sociedade, nela inserida os setores produtivos, é imprescindivel quando da construgdo
de uma proposta de formacdo profissional que responda as necessidades apontadas
pela sociedade na perspectiva do crescimento cientifico e tecnoldgico do pais;

e Dialogo com os arranjos produtivos culturais, locais e regionais — o desenvolvimento
exige esse dialogo que deve estar vinculado ao global, na perspectiva da intervencéo
na realidade. Isto significa “pensar globalmente e agir localmente”, o que se desdobra
na promocdo de um trabalho educativo contextualizado em que propostas de
intervencao na realidade sejam possiveis e estrategicamente realizadas;

e Preocupacdo com o desenvolvimento humano sustentavel - a preparacéo para 0 mundo
do trabalho ndo pode sobrepujar ou desprezar condutas pertinentes & conservacdo da
vida no planeta, 0 que exige o estabelecimento de um espaco curricular comum que
perpasse as formacoes;

e Possibilidade de estabelecer metodologias que viabilizem a agéo pedagogica inter e
transdisciplinar dos saberes — 0 campo de agdo de qualquer profissional , em especial
nas engenharias, se realiza na concretude social. Problemas reais dificilmente séo
resolvidos com visdo disciplinar e as ciéncias ha muito ja atuam de forma inter e
transdisciplinar no sentido de resolver a complexidade dos fendmenos com que
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trabalham. As iniciativas no sentido da adocdo desse paradigma de forma efetiva
devem nortear metodologicamente os novos curriculos.

Estas caracteristicas estdo presentes no enfoque CTS e é uma das razdes por que defendemos
sua introducdo nos cursos Tecnoldgicos e de Engenharia. Bazzo (2002, p. 91) defende uma
reformulacdo nos curriculos de Engenharia de forma a ser permeado por discussdes sobre
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade. Ciente da resisténcia dos educadores em fazer grandes
alteracdes curriculares, apesar de compreenderem sua necessidade, defende duas vertentes:

Por um lado, entendo que tanto a ciéncia quanto a tecnologia devem ser
tratadas, mesmo num ambiente escolar, de forma mais ampla, cobrindo-se
ndo sé os cléssicos tratamentos técnicos, mas também as suas relacbes de
causa e efeito nas suas interacbes sociais. Dai a necessaria
transdisciplinaridade. Por outro lado, para que isso seja possivel, precisamos
apostar numa indispensavel formacéo de professores de engenharia.

Como cursos de formacao de professores de Engenharia sdo raros ou até mesmo inexistentes
, ha uma grande caréncia de professores dispostos a incorporar em suas disciplinas discussdes
de cunho CTS. Bazzo (2002) propde entdo que pelo menos uma disciplina CTS seja
incorporada na grade curricular ou que essa abordagem seja incorporada a uma disciplina ja
consolidada no curso.

Propusemos-nos, entdo, a incorporar discussdes com enfoque CTS nas disciplinas Fisica
experimental | e 11, do curso de Quimica Tecnoldgica do CEFET-MG. As aulas experimentais
de Fisica, embora obrigatérias conforme o Parecer CNE/CES 1.362/2001, tém seus objetivos
atrelados ao das disciplinas tedricas de Fisica: ilustrar fendbmenos que foram apresentados na
teoria ou abordar temas que nao foram devidamente contemplados na teoria. Geralmente 0s
estudantes ndo se identificam com estas disciplinas por ndo verem significado nelas. Na teoria
sdo discutidas situacGes e condicbes extremamente dificeis de serem reproduzidas em
laboratério didatico. Na ansia de tentar “comprovar” que as teorias ‘“funcionam”, muitos
professores sdo surpreendidos por resultados inesperados e justificam as discrepancias por
erros produzidos ao se efetuar as medidas, as imprecisdes ou defeitos nos aparelhos. Isto
dificulta ainda mais o entendimento da teoria e favorece a manutencdo do jargdo que diz “na
prética, a teoria ¢ diferente”. Acreditamos que este quadro pode ser alterado e que, para isto,
ndo basta melhorar os equipamentos, aumentar o nimero de praticas ou de aulas de
laboratério. Faz-se necessario estruturar as disciplinas de Fisica Experimental de forma que
contribuam para o desenvolvimento das competéncias e habilidades nos estudantes e se
configurem como um espaco propicio para a abordagem CTS, como defendem Bazzo (2002),
Auler e Bazzo (2001) e outros pesquisadores.

Nesta investigacdo planejamos um curso de Fisica Experimental | visando atender algumas
caracteristicas da abordagem CTS e também a ementa da disciplina. Neste artigo descrevemos
uma das atividades desenvolvidas em duas turmas de graduacdo do CEFET-MG, uma
composta predominantemente por alunos do curso de Quimica, sendo onze alunos do curso de
Quimica e um de Engenharia da Computacdo. A segunda turma era composta por nove alunos
do curso de Engenharia de Produgéo Civil e um de Engenharia da Computacéo.

Segundo o parecer CNE/CES 1362/2001, o perfil dos egressos de um curso de Engenharia
deve compreender uma solida formacéo tecnica, cientifica e profissional geral que o capacite a
absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuagdo critica e criativa na
identificacdo e resolucdo de problemas, considerando os aspectos politicos, econdmicos,
sociais, ambientais e culturais, apresentando visdo ética e humanistica, em atendimento as
demandas da sociedade. Entre diversos aspectos, 0s Curriculos dos Cursos de Engenharia
deverdo dar condigBes a seus egressos para adquirir competéncias e habilidades para: 1) aplicar
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conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instrumentais a engenharia; 2) projetar
e conduzir experimentos e interpretar resultados; 3) conceber, projetar e analisar sistemas,
produtos e processos; 4) identificar, formular e resolver problemas de engenharia; 5)
supervisionar a operagdo e a manutencdo de sistemas; 6) comunicar-se eficientemente nas
formas escrita, oral e grafica; 7) atuar em equipes multidisciplinares; 8) compreender e aplicar
a ética e responsabilidade profissionais; 9) avaliar o impacto das atividades da engenharia no
contexto social e ambiental; 10) avaliar a viabilidade econémica de projetos de engenharia;
11) assumir a postura de permanente busca de atualizagéo profissional.

Por sua vez, o objetivo maior da abordagem CTS é formar cidad&os que tenham clareza sobre
a natureza da Ciéncia e da Tecnologia tendo em vista suas relacfes, consequéncias e respostas
sociais e, com isso, possam de forma consciente criticar e tomar decisdes sobre assuntos desta
natureza (BAZZO, 2002; AULLER e DELIZOICQV, 2001, PINHEIRO et al., 2007, AULER
e BAZZO, 2001; ACEVEDO et al., 2005). Este objetivo vai ao encontro das caracteristicas
dos cursos de engenharia apontadas nos Principios Norteadores das Engenharias nos Institutos
Federais e do perfil dos egressos apresentados anteriormente.

Adotamos como referéncia de competéncias e habilidades a serem desenvolvidas aquelas
identificadas pelos numeros 1, 2, 4, 6, 9 e 10. Nossa escolha se pautou na busca de
habilidades comuns a disciplina de Fisica Experimental | e outras que visivelmente se
relacionam com o enfoque CTS. Consideramos que as demais habilidades sdo mais
especificas do curso e tém um carater mais acentuado de Ciéncia e Tecnologia. Deste modo,
neste estudo buscou-se responder a seguinte questdo de investigacdo: Quais destas
competéncias e habilidades sdo mobilizadas pelos alunos da disciplina de Fisica experimental
| durante uma atividade préatica planejada de acordo com os pressupostos do enfoque CTS?

Metodologia da intervencéao

A intervencdo foi baseada em uma atividade experimental ndo estruturada, ou seja, sem
apresentar um roteiro com orientacdes e com objetivo de chegar a um resultado esperado.

A ementa da Disciplina de Fisica Experimental prevé a realizacdo de atividades préaticas de
Mecanica, Eletricidade e Eletromagnetismo. A introducdo as préaticas de Eletricidade e
Eletromagnetismo foi iniciada com a leitura e discusséo de trés artigos envolvendo o conceito
de energia: “Energia, ha o suficiente para todos?”, “A matriz energética brasileira” de José
Goldemberg e o artigo “Quem usa energia e para que usa” de Gilena M. G. Graga, Nadia
Gebara da Silva e Vito Roberto Vanin.

Esta atividade teve como objetivo conscientizar os alunos sobre o uso de energia no mundo e
no Brasil, bem como da relacdo entre o uso de energia e a situacdo socioeconémica dos paises
e da populacdo brasileira. A discussdo sobre a matriz energética do Brasil visou salientar a
importancia da energia elétrica na atualidade. Discutiu-se também sobre fontes de energia
renovaveis ou nao, sobre fontes limpas e poluentes. Neste debate foram apontas trés formas
bésicas de producédo de energia elétrica: quimica, fotovoltaica e eletromagnética. A producéo
de energia elétrica através de células fotovoltaicas foi considerada pelos alunos como limpa e
renovavel. Realizou-se uma atividade pratica abordando a transformacéo de energia quimica
em elétrica, que teve como questdes motivadoras: “Uma batata pode funcionar como uma
pilha? Por que as “batatas” nao sdo usadas para producao de energia elétrica, substituindo as
pilhas convencionais?”.

Nesta atividade foram trabalhadas diferentes formas de associacdo de dispositivos elétricos
(série, paralelo e mista de geradores) e a utilizacdo de aparelhos elétricos de medida. Durante
a aula foi discutida a relacdo entre a energia elétrica que é gerada em um intervalo de tempo
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(poténcia) e a intensidade da corrente elétrica. Os conceitos de forca eletromotriz, resisténcia
interna, corrente de curto e méaxima poténcia transferida também foram abordados.

Na atividade seguinte foram abordadas as células fotovoltaicas, foco principal do presente
trabalho. Apresentou-se para os alunos a seguinte questdo: Que &rea uma placa fotovoltaica
deve ter para alimentar um motor de 360 W e 120 VV?

Os alunos foram informados que tinham acesso a dois modelos de células fotovoltaicas: a
primeira, de cor azul, de dimensdes 16 x 16 cm e a segunda, preta, de dimensdes 8 x 8 cm e
também a fragmentos de células do primeiro modelo.

Todo o planejamento e execucdo dos procedimentos foram feitos pelos alunos, que
inicialmente debateram entre si procurando determinar que grandezas fisicas e seus
respectivos valores precisavam ser determinados para solucionar o problema. Os alunos
concluiram que os valores da intensidade da corrente e da tensdo eram as grandezas
fundamentais e por isto informaram que necessitavam de um multimetro e de fios de ligacgéo.
De posse do material sairam do laboratério em busca de um local ensolarado, iniciando entdo
as medidas da corrente de curto e da tensdo. Verificaram que o primeiro modelo de célula
forneceu uma corrente de curto méxima de 100 mA e uma tensdo maxima de 5,0 V. O
segundo modelo forneceu uma corrente de curto maxima de 1,0 A e uma tensdo maxima de
0,5 V. Estes valores séo aproximados e variaram ligeiramente de um grupo para outro. Com
os fragmentos de células observaram que o valor da corrente de curto variava com 0 Seu
tamanho, porém, o valor da tensdo mantinha-se 0 mesmo. Concluiram entdo que a poténcia de
cada célula era de 0,5 W e que deveriam fazer uma associacdo mista de células para obter a
tensdo e a corrente necessarias para fazer funcionar o motor.

Utilizando o primeiro modelo de células os alunos identificaram que deveriam fazer 30
conjuntos contendo 24 células ligadas em série, devendo estes conjuntos ser associados em
paralelo. Assim, determinaram que eram necessarias, em média, 720 células. Calcularam a
area de uma célula e assim determinaram a &rea do painel, obtendo como resultado
aproximado 5,0 m%.

Metodologia de coleta dos dados e analise dos resultados

Os dados da pesquisa foram obtidos através da leitura dos relatérios dos alunos e dos registros
feitos no diario de bordo preenchido pelo pesquisador ap6s cada atividade pratica. Foram
analisados 6 relatérios e adotadas como referéncia para esta analise as competéncias e
habilidades apontadas nas Diretrizes Curriculares da Engenharia, parecer 1362/2001 que
consideramos coerentes com as propostas no enfoque CTS.

Como na proposta do experimento ndo havia um roteiro para direcionar as agdes dos alunos,
0s mesmos tiveram que definir os instrumentos que seriam necessarios, 0s procedimentos de
como usa-los, que dados coletar e posteriormente executar as a¢des planejadas. De posse dos
dados tiveram que interpreta-los para, com o suporte tedrico, resolver a questdo proposta. Ao
fazerem isto com éxito, consideramos que eles demonstraram dominio das habilidades 1, 2 e
4. Ao verificarem o tamanho da placa, os alunos indagaram sobre o custo para se montar a
mesma. Dados da época, obtidos através de pesquisa na internet, indicavam que uma placa
fotovoltaica de 100 W, pronta para uso custava em torno de R$2.000,00. Nesta discussao foi
levantada a necessidade de se usar uma bateria e de um inversor de carga, pois a tenséo da
placa € continua e é necessario acumular carga durante o dia para se utilizar a noite. Dados
obtidos na internet indicavam que o prego médio dos dois componentes era de R$ 500,00. De
posse destes valores iniciou-se uma discussao sobre a viabilidade econémica da utilizacéo dos

Alfabetizagéo cientifica e tecnolégica, abordagens CTS e Educagéo de Ciéncias 6



Atas do IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educacédo em Ciéncias — IX ENPEC
Aguas de Linddia, SP — 10 a 14 de Novembro de 2013

painéis para se gerar energia. Os alunos concluiram que este € um recurso a ser utilizado em
locais onde ndo existe rede elétrica instalada ou como auxiliar na producéo de energia onde a
rede ja existe. Em decorréncia do custo concluiram que abastecer uma casa de padrdo medio
apenas com energia de células fotovoltaicas exigiria um investimento elevadissimo, tornando
a iniciativa quase inviavel. A forma como os alunos conduziram esta etapa da atividade
aponta para a mobilizacdo da habilidade 10, que trata da necessidade de se avaliar a
viabilidade econdmica de projetos de engenharia.

A elaboracdo do relatorio, as discusses no grupo de trabalho e os debates promovidos no
laboratério com todos os grupos exigiram dos alunos capacidade de comunicar-se
eficientemente nas formas escrita, oral e grafica. A anélise dos relatorios e dos debates aponta
para o desenvolvimento desta habilidade.

Por fim, as conclusGes dos alunos, apresentadas nos relatorios e debates, indicam uma
preocupacdo ndo s6 com a viabilidade técnica e econdmica do uso das placas fotovoltaicas.
Eles propdem que alimentar uma escola ou um hospital utilizando somente placas
fotovoltaicas € inviavel, pois a area a ser coberta € muito grande. Isto implicaria em desmatar
uma grande area ou impedir que extensas areas verdes recebam luz solar direta, o que
provocaria alteracdo no ecossistema local. Assim, a energia fotovoltaica perderia uma
caracteristica importante, que é a de ser uma forma “limpa” de produgdo de energia. Os
estudantes concluiram por fim que a energia fotovoltaica deve ser usada em conjunto com
outras fontes, 0 que aponta para uma preocupagdo com 0s impactos das atividades da
engenharia no contexto social e ambiental.

Conclusoes

Para Auler e Bazzo (2001) o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico do Brasil teve como
consequéncia um atraso nas discussdes CTS tanto pela sociedade como entre os educadores.
Porém, consideram que o fato da sociedade ainda ndo questionar de forma mais efetiva o papel
que a Ciéncia e a Tecnologia tém no desenvolvimento econdmico e social do pais, possuindo
uma visao linear sobre seu desenvolvimento e contribuicdo econdmica e social, ndo deve ser
impedimento para a insergdo destas discussdes na escola. Concordando com esta viséo,
consideramos que o enfoque CTS deve fazer parte dos curriculos dos cursos Tecnoldgicos e de
Engenharia, pois formar engenheiros e tecnélogos que levem esta visdo para o0 mundo do
trabalho e comecem a implementar mudancas € mais eficaz que esperar que a sociedade
levante a questdo para entdo tentar implantar nos trabalhadores uma nova viséo.

Neste trabalho discutimos uma possibilidade de inser¢do das discussées CTS nos cursos de
engenharia através da disciplina de Fisica Experimental | avaliando as competéncias e
habilidades que os alunos mobilizam durante uma atividade com este enfoque. Concluimos
que algumas competéncias significativas para a formagdo de um cidaddo com uma visao critica
da relacdo entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade foram mobilizadas.

Por frequentarem muitas disciplinas de cunho técnico-tecnolégico, ministradas muitas vezes
por professores que apresentam uma Visdo salvacionista da Ciéncia e da Tecnologia ou que
julgam que estas discussdes ndo fazem parte de seu trabalho, consideramos que a continuidade
do trabalho na disciplina de Fisica Experimental Il sera de grande contribuicdo para a
formacéo critica dos alunos.
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