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Resumo: Tendo em vista os avangos tecnolégicos, que fazem com que conhecimentos sejam difundidos de maneiras
diversas e através de recursos cada vez mais sofisticados, este trabalho propode a analise dos filmes do super-heréi
Homem Formiga, sob a 6tica do Ensino de Fisica, para temas de Fisica Moderna e Contemporanea. Nossa analise
teve o intuito de selecionar cenas do filme que podem ser utilizadas para explicar conceitos complexos e abstratos,
tais como aqueles relacionados com a Fisica Quantica, além de examinar a veracidade dos fendmenos fisicos
presentes nos filmes. Para embasar a relevancia dessas discussoes, foi feito um levantamento dos trabalhos publicados
nos dois maiores eventos relacionados ao Ensino de Fisica no Brasil: o EPEF e o SNEF, onde encontramos um nimero
consideravel de trabalhos produzidos nesse sentido. A partir da pesquisa, podemos constatar a eficacia da utilizagao
desses filmes em sala de aula, tornando o processo de ensino-aprendizagem mais significativo.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Fisica Moderna e Contemporanea. Ficgdo Cientifica.

Abstract: In view of technological advances, which make knowledge to be disseminated in different ways and
through increasingly sophisticated resources, this paper proposes the analysis of the superhero Ant-Man’s movies,
from the perspective of Physics Teaching, for themes of Modern and Contemporary Physics. Our analysis aimed to
select scenes from the film that can be used to explain complex and abstract concepts, such as those related to
Quantum Physics, in addition to analyzing the veracity of physical phenomena present in the films. To support the
relevance of these discussions, a survey was made of the works published in the two largest events related to Physics
Teaching in Brazil: the EPEF and the SNEF, where we found a considerable number of works produced in this sense.
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From this research, we can see the effectiveness of using these films in the classroom, making the teaching-learning
process more meaningful.
Keywords: Physics Teaching. Modern and Contemporary Physics. Science Fiction.

Resumen: Teniendo en cuenta los avances de la tecnologia, que permiten difundir el conocimiento de diferentes
maneras y a través de recursos cada vez mas sofisticados, este trabajo propone el andlisis de las peliculas del
superhéroe Ant-Man, desde la perspectiva de la Ensehanza de la Fisica, para temas de Fisica Moderna y
Contemporanea. Nuestro analisis tuvo como objetivo seleccionar escenas de la pelicula que puedan ser utilizadas
para explicar conceptos complejos y abstractos, como los relacionados con la Fisica Cuantica, ademas de examinar
la veracidad de los fenémenos fisicos presentes en las peliculas. Para sustentar la pertinencia de estas discusiones, se
realizé un levantamiento de los trabajos publicados en los dos mayores eventos relacionados con la Ensefianza de la
Fisica en Brasil: la EPEF y la SNEF, donde encontramos un nimero considerable de trabajos producidos en este
sentido. A partir de esta investigacion, podemos ver la efectividad del uso de estas peliculas en clases, haciendo mas
significativo el proceso de ensenanza-aprendizaje.

Palabras-clave: Ensefianza de la Fisica. Fisica Moderna y Contemporanea. Ciencia Ficcion.

Introducao

Desde viagens pelo espago-tempo até o mundo das menores particulas que se tem conhecimento,
do mundo da inteligéncia artificial de robos até o risco de doengas mortais, filmes de ficcao cientifica
podem retratar diversos temas cientificos importantes para a sociedade. Quando se fala em inovagao no
ensino, os filmes podem ser considerados instrumentos que proporcionam muitas possibilidades de
discussoes em sala de aula e podem gerar aprendizado, além de outras oportunidades, tais como a de
desenvolver o senso critico nos aprendizes. Pensando especificamente no Ensino de Fisica, os filmes do
género ficcdo cientifica podem ser bons exemplos de recursos didaticos, sobretudo de auxilio da
compreensao de fendmenos abstratos, além de desenvolvimento de conhecimentos que ultrapassam os
limites culturais, levando os alunos a entender métodos e relacdes da ciéncia com a sociedade e o
cotidiano. Sao, portanto, ferramentas muito Uteis em salas de aula.

Outro ponto importante relacionado a ficgao cientifica é o fato de que esta pode ser considerada
um instrumento de divulgagao cientifica (SUPPIA, 2006). A partir dela, varias pessoas demonstram
interesse pela ciéncia, seja como curiosidade ou como possivel carreira profissional. Tornar a ciéncia
acessivel para a populagio serve para reafirmar a importancia do conhecimento cientifico, além de
valorizar a carreira dos pesquisadores.

As producoes voltadas para a ficgao cientifica podem, além de despertar a curiosidade do publico,
permitir que seja desenvolvido um vocabulario cientifico ao apreender expressoes que, de modo geral,
sdo usadas apenas pela comunidade académica, tais como buraco negro, buraco de minhoca, mundo
quantico, entre outras. O carater da ficcao cientifica como veiculo capaz de implantar a semente da cultura
cientifica nos cidadaos é enfatizado pelo fisico Osame Kinouchi Filho, ao afirmar, em uma entrevista para
a revista eletronica Com ciéncia, que o género cria “clima cultural de valorizagao da ciéncia”, mesmo

quando nao é cientificamente rigoroso (TAKATA, 2017, p. 1).
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Nesse sentido, o uso de filmes na Educagao Basica vem despertando o interesse de pesquisadores
ja ha algum tempo (MACHADO, 2002; NAPOLITANO, 2003; COUTINHO, 2006). Com relacao as aulas
de Fisica no Ensino Médio, as fic¢oes cientificas podem ser usadas como suporte para a introdugao de
conteudos especificos ou como precursoras de discussao e reflexdes acerca de conceitos ja estudados,
mas principalmente como promotoras para o levantamento de duvidas referentes ao meio cientifico. O
recurso da ficgao cientifica se torna ainda mais rico quando se pensa em ultrapassar o conteudismo das
aulas, pois o uso de obras de ficgao pode potencializar processos cognitivos, sendo capazes de explorar
conteldos cientificos que sdo pouco abordados na escola — conteidos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), por exemplo. Entretanto, apesar das potencialidades do uso desse tipo de
estratégia no Ensino Basico, precisamos levar em consideragao algumas barreiras, tais como as apontadas
nas pesquisas de Christofoletti (2009) e de Oliveira e Gongalves (2018): tempo das aulas reduzido e falta
de infraestrutura, de disposicao de equipamentos de multimidia e de preparo dos docentes para trabalhar
tais questoes, tendo em vista que podem surgir dificuldades para estabelecer relagoes entre os conceitos
que precisam ser ensinados e os que estao presentes nos filmes.

Ademais, precisamos ter em mente que tanto a ciéncia quanto as artes sao produtos socioculturais
e, mesmo que cada uma tenha seu campo de atuagao, também podem ser percebidas de forma
interdisciplinar. E possivel “fazer uma abordagem cultural da ciéncia e esta poderd nos ajudar a
compreendé-la melhor” (REIS; GUERRA; BRAGA, 2006, p. 84). No Ensino de Fisica, a ponte
interdisciplinar é capaz de aprimorar os processos de ensino-aprendizagem, mas € preciso que os docentes
estejam preparados para trabalhar esse tipo de abordagem.

Com isso, é possivel quebrar as barreiras e unir ciéncia e arte, auxiliando na alfabetizagao em duas
areas importantes de nossa sociedade: a artistica e a cientifica. Zanetic (2016) fala especificamente da
literatura, mas seu discurso também embasa a defesa do didlogo entre a arte como um todo e a ciéncia.
Em um trecho da mdsica chamada Quanta, de Gilberto Gil (1997), é possivel contemplar a beleza dessa
relacao:

Sei que a arte é irma da ciéncia
Ambeas filhas de um Deus fugaz
que faz num momento e no mesmo momento se desfaz.

Partimos do principio de que é necessario buscar no imaginario, na ficcao, aspectos cientificos que
possam ser utilizados para construir um aprendizado real, tendo o filme como auxiliador da aprendizagem.
Essas reflexoes nos levam ao seguinte questionamento: como ensinar conteudos de FMC com base em
cenas dos filmes do Homem Formiga?

Nosso objetivo é contribuir para a formagao de docentes de Fisica, trazendo melhorias para o
processo de ensino-aprendizagem, com insercao de topicos de FMC no Ensino Médio e utilizando o filme
como recurso didatico. Neste trabalho, trazemos os filmes mais marcantes que relacionam conceitos de
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Fisica no contexto da ficgdo cientifica, uma revisdo bibliografica com as principais referéncias da literatura
no Ensino de Fisica que defendem a insercao de conceitos de FMC no Ensino Médio, além de uma
fundamentacgio tedrica com autores que apresentam o uso de filmes como um recurso didatico e, por
fim, um pequeno levantamento de trabalhos que relacionam o uso de filmes com o Ensino de Fisica,
produzidos nos dois maiores eventos de Ensino de Fisica da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF): o
Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF) e o Simpésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF). Em
seguida, apresentamos uma sinopse dos filmes do Homem Formiga e trazemos os conceitos que

identificamos para serem trabalhados no Ensino Médio por meio desses filmes.
O encontro da ciéncia Fisica e o cinema

A relagao entre o cinema e a Fisica desperta a curiosidade do publico e da academia, nao sé para
a hard physics (em portugués, essa expressao é conhecida como Fisica bruta ou Fisica dura), mas também
para seu uso instrumental no Ensino de Fisica (GHIZONI, 2016). Pesquisas como as de Piassi (2013), Vidal
(2013) e Zanetic (2016) vém corroborando com a necessidade de se trabalhar essas relagées no ensino,
indicando justificativas que revelam a importancia dessas associacdes. E certo que o cinema tem o poder
de despertar alguns sentimentos e sensagoes no publico, o que pode leva-lo a refletir e, até mesmo,
resultar em mudancas na sociedade. Além disso, também é uma forma de entretenimento, configurando-
se como uma fonte de lazer (XAVIER, 2018). Vale reforcar que o cinema ajuda na divulgacio da ciéncia e
de novas tecnologias, pois as “transposi¢oes e as vivéncias que a linguagem cinematografica possibilita sdo
tdo marcantes, que muitas vezes elas se tornam as referéncias profundas e comuns pelas quais a ciéncia e
a tecnologia sao percebidas por grande parte da sociedade” (OLIVEIRA, 2006, p. 135).

O primeiro encontro entre a Fisica e o cinema aconteceu no inicio do século XX, na Franga, em
1902, com o langamento do primeiro filme de ficgao cientifica: Le Voyage dans /a Lune (tradugao: Viagem
a Lua) (MELIES, 1902). No roteiro do filme, apos um cientista convencer seus colegas em um congresso
a participarem de uma expedicao espacial, eles fazem uma viagem para a Lua, utilizando um projétil como
meio de locomogao, e la encontram seres extraterrestres. Algumas caracteristicas marcantes a respeito
desse filme sao: é um filme de curta duragao — aproximadamente 14 minutos — e € mudo, com as imagens

em preto e branco (Figura 1).
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Figura |: Cartaz do filme Viagem a Lua, de Georges Mélies
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Fonte: Site Adoro Cinema?, 2013.

Outro filme (Figura 2) que tem grande importancia para o conhecimento cientifico é o 200/: uma
odisseia no espaco (KUBRICK, 1968). Ele representa um retrato de uma ficgao cientifica mais sélida e
fundamentada, trazendo perspectivas acerca dos avangos tecnolégicos da humanidade e discutindo seus
possiveis efeitos e consequéncias para o planeta. O filme também traz elementos com bastante riqueza
de detalhes, o que pode ter ajudado no desenvolvimento de tecnologias posteriores, ja que alguns desses
elementos sio bastante comuns atualmente, mas na época ainda nao haviam sido inventados, como

computadores portateis, comida desidratada e simulagoes (GHIZONI, 201 6).

Figura 2: Cartaz do filme 200/: uma odisseia no espago, de Stanley Kubrick

COLECAO STANLEY KUBRICK

BE SEANLEY NIRRER

- umo odi:sé? "o e3paco

Fonte: Site Adoro Cinema, 2014.

3 Cf. https://www.adorocinema.com/.
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Em 2014, chegou aos cinemas o filme /ntereste/lar (NOLAN, 2014). O filme (Figura 3) se passa em
uma época em que a Terra esta passando por drasticas mudangas climaticas e, apds uma série de
catastrofes, o planeta fica cada vez mais hostil, com menos elementos favoraveis a vida humana, sendo
apenas uma questdo de tempo até que a raca humana seja extinta. Com isso, no decorrer do filme,
cientistas buscam por uma saida para a sobrevivéncia da raga humana, sendo organizada uma expedigao
pela NASA (do inglés, National Aeronautics and Space Administration) através do espago, na qual foram
enviados |2 astronautas em busca de um novo habitat para os humanos. Esse filme traz indmeros
elementos cientificos que sao de tamanha importancia para a comunidade cientifica, sendo tema de
diversas pesquisas nos Ultimos anos (FRAGA, 2016; TONELLO; GUILLICH, 2018; MOURA:; VIANNA,
2019.). Além disso, ele nao se limita a discussoes estritamente voltadas para a ciéncia, pois explora também
a condigao humana e as limitagdes do planeta, resgatando a ideia de que a “humanidade nao permanecera

para sempre presa a Terra” (ARENDT, 2013, p. 1-2).

Figura 3: Cartaz do filme /nterestelar, de Christopher Nolan
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Fonte: Site Adoro Cinema, 2014.

Mais recentemente, passaram a existir também obras de ficcao cientifica que foram produzidas
para criangas, como o filme de animagao WALL-E (STANTON, 2008), produzido pela Pixar Animation
Studios, que aborda questdes sociais como conscientizagao sobre desenvolvimento sustentavel, disposigao
adequada de lixo, sedentarismo, entre outras (Figura 4). E importante comentar que existem diversas
literaturas classicas desse género que foram adaptadas, ganhando versdes infantis. Obras como Viagem ao
centro da Terra (1864) e Vinte mil léguas submarinas (1869), de Julio Verne; A maquina do tempo (1895)
e A guerra dos mundos (1897), de H.G. Wells; e £u, robé (1950) e Sonhos de robé (1986), de Isaac
Asimov, sao algumas recomendagbes tanto para criangas quanto para os professores que querem

aprender um pouco mais sobre o universo da ficgao cientifica.
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Figura 4: Cartaz do filme WALL-E de Andrew Stanton

‘Dlengp-PIXAR

Fonte: Site Adoro Cinema, 2013.
A utilizacao de filmes como metodologia para o Ensino de Fisica

O ato de ensinar esta relacionado a construir, junto aos estudantes, uma visao voltada para o
desenvolvimento e a formacao do cidadio contemporineo, que seja atuante e solidirio e possua
instrumentos para compreender, intervir e participar das agoes humanas de seu cotidiano, tal como a
ciéncia (MORAIS, 2015). No processo de ensino-aprendizagem, o professor & um agente mediador de
conhecimentos e, para isso, utiliza-se de meios para aumentar a capacidade do aluno de observar fatos e
questiona-los com base em principios cientificos fundamentais (OSBORNE, 2007). Diversas propostas
metodoldgicas, capazes de auxiliar o professor em sala de aula, vém sendo debatidas por pesquisadores.
O uso de recursos audiovisuais, em particular os filmes, tem sido utilizado por professores nos ultimos
anos.

Pensando na Fisica, componente curricular obrigatorio em todo o territério nacional e foco deste
estudo, os filmes de ficcao cientifica podem ter grande potencial no que se refere as melhorias nos
processos de ensino-aprendizagem, pois podem permitir que os alunos tenham uma visao mais aprimorada
das teorias fisicas aplicadas aos contextos sociais (GONCALVES; TOSCANO, 2010). Esse tipo de
estratégia, que utiliza elementos audiovisuais na ciéncia, também pode ser incorporado ao Ensino
Fundamental, desde os primeiros contatos com a ciéncia Fisica. Vivemos cercados por esses elementos e,
portanto, a escola deve acompanhar esses avangos e incorpora-los, ainda nos primeiros anos da Educagao

Basica. Resgatamos o que foi afirmado por Siqueira (2006, p. 145):
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As animagbes podem ser uma forma de estimular as criangas a se interessarem por
temas variados, inclusive a ciéncia, de forma provocativa, interessante e criativa. Podem
apresentar os desafios éticos da profissao de cientista, podem cumprir a tarefa de
reaproximar a ciéncia da vida.

Ja ha algumas décadas, estudos na area de Ensino de Fisica vém corroborando com a necessidade
de trabalharmos e estudarmos mais contetidos relacionados a FMC. Pesquisas como a de Ostermann e
Moreira (2000) indicam justificativas que revelam a importancia desse ensino, como, por exemplo, as
mudancas de concepgoes da sociedade moderna. Além disso, percebe-se que o ensino de FMC nos cursos
de licenciatura ainda tem sido feito com grande contingente de exercicios e com énfase, quase
exclusivamente, na linguagem matematica (LIMA; ALMEIDA, 2012). Vale destacar uma das competéncias
especificas, da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), documento normativo para as redes de ensino publicas e privadas, no qual é sugerida a

abordagem de temas atuais (BRASIL, 2018, p. 536):

Analisar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnologico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacio e comunicagao.

No campo educacional ainda ha muito por desenvolver no que se refere a FMC. Vale destacar o

que é dito por Moreira (2017, p. 2):

Além da falta e/ou despreparo dos professores, de suas mas condigoes de trabalho, do
reduzido nimero de aulas no Ensino Médio e da progressiva perda de identidade da
Fisica no curriculo nesse nivel, o Ensino da Fisica estimula a aprendizagem mecanica de
conteudos desatualizados. Estamos no século XXI, mas a Fisica ensinada nao passa do
século XIX.

Diante de um cenario que parece desafiador para o Ensino de Fisica, buscamos discutir alguns dos
temas que podem ser resgatados de filmes e aproveitados no contexto do ensino de FMC, além de revisar
conteudos fundamentais dados anteriormente e que tém sua relevancia para este estudo. Nesse sentido,
trazemos o que é defendido por Passos (2007), quando propde o uso de novas metodologias que sejam
capazes de impactar o processo de ensino-aprendizagem, a fim de torna-lo mais motivador para os
estudantes e de solucionar alguns impasses para o ensino de determinados contelidos, como os
relacionados a FMC. Com base nisso, propomos uma metodologia voltada para o uso de filmes como
estratégia de ensino, com o intuito de modificar o cotidiano escolar, a ser utilizada dentro do campo
curricular da Fisica. Poderiam ser abordadas varias areas do Ensino de Fisica, mas iremos direcionar nossas
atengoes para os conteudos relacionados a FMC, possibilitando assim o esclarecimento de maneira mais

simples e compreensiva sobre alguns conceitos (XAVIER et al., 2010).
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Para obtermos dados quantitativos sobre pesquisas relacionadas a utilizagao de filmes nas aulas de
Fisica, analisamos trabalhos apresentados nos dois maiores eventos nacionais do Ensino de Fisica: o EPEF4
e o SNEF5. Ambos os eventos sao promovidos pela SBF e tém a finalidade de discutir as principais pesquisas
em desenvolvimento na area do Ensino de Fisica. Escolhemos como fonte para consulta as edi¢oes desses
dois eventos dos ultimos 10 anos, ou seja, consultamos os anais dos eventos realizados no periodo
compreendido entre 2010 e 2019. O motivo para a escolha desses eventos se deve ao fato de serem os
dois maiores encontros para a area do Ensino de Fisica, além de reunirem estudantes de diferentes niveis.
A pesquisa foi feita por meio de consultas simples aos anais/atas dos eventos, todos disponiveis no site da
SBF¢. Para encontrarmos os trabalhos que selecionamos, realizamos uma leitura conjunta dos titulos de
todos os trabalhos publicados no periodo supracitado.

Destacamos que esse panorama €é apenas para os dois eventos (EPEF e SNEF) e, portanto, nao
pretendemos generalizar os dados obtidos a partir desta pesquisa para todos os que sao produzidos no
pais. Publicagdes em revistas, teses de doutorado, dissertagoes de mestrado e monografias de graduagao
também discutem essa relacio e podem ser encontradas facilmente a partir de uma busca simples. Por
isso, reforcamos que nesta pesquisa pretendemos apenas observar as tendéncias dessas discussoes nos

dois eventos da SBF voltados para o Ensino de Fisica.

Figura 5: Trabalhos sobre o uso de filmes no Ensino de Fisica produzidos para o EPEF (2010-2019)
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Fonte: Elaboragio propria a partir de dados do EPEF (2010-2019), 2022.

4 Cf. http://www.sbfisica.org.br/vl/home/index.php/pt/memoria/snef
5 Cf. http://www.sbfisica.org.br/v|/home/index.php/pt/memoria/epef
6 Cf. http://www.sbfisica.org.br/
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Figura 6: Trabalhos sobre o uso de filmes no Ensino de Fisica produzidos para o SNEF (2010-2019).
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do SNEF (2010-2019), 2022.

Nao é dificil perceber que a quantidade de trabalhos apresentados no SNEF é bem maior do que
a quantidade de trabalhos apresentados no EPEF, nio cabendo neste momento a discussao sobre a
discrepancia nesses valores. Sobre os trabalhos apresentados no EPEF, podemos verificar que existem
poucas produgoes que discutem o uso de filmes como metodologia de ensino, sendo que, no ano de 2018
(XVII EPEF), tivemos um aumento significativo quando comparado com as edi¢oes anteriores. Nos
trabalhos referentes ao SNEF, com excegao da edigiao de 201 | (XIX SNEF), podemos ver que vém sendo
produzidos trabalhos desse tipo nas Gltimas edi¢oes, sendo o ano de 2017 (XXII SNEF) o ano com mais
trabalhos produzidos.

Os trabalhos, em ambos os eventos, utilizam-se de filmes para tratar diversos temas da ciéncia,
nao se restringindo apenas as aplicagoes, mas trazendo discussdes que envolvem Historia e Filosofia da
Ciéncia, discussdes com abordagens de Ciéncia, Tecnologias e Sociedade, entre outras abordagens. Além
disso, outra caracteristica importante que pode ser considerada, com base neste levantamento, é que o
uso de filmes como estratégia para o ensino permite que sejam incorporadas inumeras metodologias as
aulas, nao se limitando apenas a exposi¢ao do filme. O Quadro | abaixo lista os titulos dos trabalhos

selecionados para este estudo.

Quadro I: Trabalhos sobre o uso de filmes no Ensino de Fisica apresentados no SNEF e no EPEF (2010-2019)

Evento Titulo

XII EPEF Recursos audiovisuais como tematica de pesquisa em Ensino de Fisica em periodicos brasileiros
XVI EPEF A ciéncia é neutra! Discussdo em sala de aula a partir do filme Steamboy
XVII EPEF Filmes nos livros didaticos de Fisica
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XVII EPEF A representagio de Stephen Hawking no cinema: esteredtipos e mitificagdo do cientista

XVII EPEF Filmes de ficcdo cientifica como estratégia no Ensino de Fisica

XVII EPEF Caracteristicas sociais do conhecimento cientifico em desenhos animados

XVII EPEF | A representagdo da ciéncia na midia: uma analise critica do filme Elysium

XVII EPEF InteragSes em sala de aula mediadas pelo uso de recursos filmicos em uma perspectiva investigativa

XIX SNEF Possibilidades criadas pela utilizagdo do Filme Pu 239 (Plutonio 239), no ensino de conceitos de Radiagoes
lonizantes com turmas de 2° Série do Ensino Médio, sob o olhar da Teoria Sécio-Interacionista de Lev
Vygotsky

XX SNEF STAR TREK: MEDIA ET SCIENTIA - Um exemplo de aplicagiao para o Ensino de Toépicos de Fisica Moderna
e Contemporanea

XX SNEF Ciéncia, cinema e macacos

XX SNEF A utilizagao didatica de um filme de ficgao cientifica em aulas de Fisica no Ensino Médio

XX SNEF Projeto de cinema no Ensino de Fisica

XX SNEF Cinema e Fisica: um relato da utilizagdo do filme de Frankenstein de Mary Shelley para introdugdo do
conceito de eletricidade

XXI SNEF O filme Velozes e Furiosos no Ensino de Fisica: relato de uma experiéncia investigativa

XXI SNEF A utilizagdo de filmes como recurso didatico no Ensino da Fisica: uma intervengao didatica do PIBID-Fisica

XXI SNEF Aplicagdo da Fisica no cinema: detecgdo de erros em produgoes cinematograficas

XXI SNEF Ciéncia, Midia e Educagio: possiveis confluéncias no Ensino de Fisica

XXII SNEF | A utilizagdo do filme Interestelar para o Ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio

XXII SNEF | Proposta de utilizagao do filme “Velozes e Furiosos 7” na sala de aula

XXII SNEF Conexodes didaticas entre o cinema e o Ensino de Fisica

XXII SNEF | O uso de contos e filmes de ficgio cientifica no Ensino de Ciéncias, na disciplina de Fisica do Ensino Médio

XXII' SNEF | Da camara a cdmera: a histéria do cinema e os paralelos com o Ensino de Fisica

XXII' SNEF | Caracterizagdo dos conteldos presentes em programas televisivos de divulgacao cientifica direcionadas ao
publico infantil

XXII SNEF | Discutindo ciéncia e sua natureza no Ensino Médio a partir do filme Maze Runner: correr ou morrer

XXII SNEF Fisica e cinema: uma oficina sobre semicondutores com o uso do filme Batman, o cavaleiro das trevas

XXII SNEF | Atividades com o documentario A Caverna dos Sonhos Esquecidos na formagao inicial de professores de
Fisica

XXII' SNEF | O que pensam os alunos sobre o cinema no Ensino de Fisica?

XXIII SNEF | A utilizagdo da metodologia ativa no Ensino de Fisica utilizando cenas de filmes e cosplay

XXIII SNEF | Cinema em sala: uma proposta de intervengao didatica baseada na Fisica do filme Interestelar

XXIIl SNEF | O cinema no Ensino de Fisica: uma revisao do SNEF e ENPEC

XXII SNEF | Buracos negros na linguagem audiovisual da ficgao cientifica: analise de um episédio de Jornada nas Estrelas -
a série classica

XXIII SNEF | Isso é mandinga? Feiticaria? Coisa do David Copperfield?: O Homem-Formiga no Ensino de Fisica

XXIIl SNEF | Vingadores da Fisica: uma proposta de educagio cientifica por meio de filmes do universo Marvel

XXIII SNEF | “Viagem ao mundo subatémico”: uma minissérie para o ensino das particulas elementares

Fonte: Elaboragio propria a partir de dados do SNEF e do EPEF (2010-2019), 2022.
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A pesquisa referente a utilizacao de filmes nas aulas de Fisica como recurso didatico é uma area
que ainda se encontra em andamento, porém, ja possui um numero consideravel de trabalhos produzidos
nesse sentido e podemos concluir que é uma excelente ferramenta para a identificagio de conceitos
alternativos apresentados pelos alunos. Também ¢é possivel dizer que, partindo da ficgao, pode-se chegar
ao real, e se esse real for préximo ao dia a dia do aluno, o professor consegue trabalhar e validar os

conceitos cientificos, tornando, além disso, sua aula mais lidica e prazerosa para ambos.
Os filmes do Homem Formiga

O Homem Formiga (REED, 2015) e Homem Formiga e a Vespa (REED, 2018) sao filmes de super-
heroi, baseados em personagens do Universo Marvel, que é um universo compartilhado onde ocorrem as
historias dos titulos de quadrinhos americanos mais famosos do mundo, além de outras midias que sao
publicadas pela Marvel Entertainment. Nesse contexto, existe um “multiverso” composto por inumeros
universos diferentes, todos pertencentes ao que chamamos de Universo Marvel. Outros super-herois
muito populares também fazem parte desse universo: Capitio América, Homem de Ferro, Thor, Hulk,
Homem Aranha, Viiva Negra, entre outros.

Em 1962, Stan Lee criou um personagem que fez bastante sucesso, o Homem Formiga. Esse super-
herai foi atribuido ao cientista Hank Pym, com sua primeira apari¢ao na revista em quadrinhos 7ales to
Astonish, nlmero 27, na qual Pym desenvolveu uma particula que carrega seu nome — particula Pym — e
tem o poder de fazer uma pessoa encolher ao modificar suas moléculas a nivel atdmico. Hank Pym nao
apenas conseguiu mudar seu tamanho, mas também enviar mensagens por meio de ondas eletromagnéticas
para insetos, de forma que estes pudessem ser controlados e que realizassem tarefas de acordo com as
mensagens enviadas.

No cinema, Hank Pym aparece procurando um substituto para ocupar seu lugar, pois a utilizagao
de seu traje por muitos anos deixou sequelas: problemas neurais devido a uma afetagdo na quimica
cerebral provocada pela utilizagao em longo prazo do capacete. Além disso, um outro cientista, Darren
Cross, que havia sido seu assistente, se encontra prestes a criar a particula Pym. Sua pretensio é usa-la
para construir o traje denominado Jaqueta Amarela, o qual pretende vender para o grupo Hidra
(organizagio terrorista do Universo Marvel) e, assim, dar suporte a espionagem industrial, mas sob o
pretexto de agOes protetivas.

O sucessor de Hank Pym é Scott Lang, um ladrao que se viu obrigado a roubar o uniforme e a
tecnologia de Pym para resgatar de um sequestro a Unica cirurgia capaz de realizar um complexo
procedimento cirlrgico e salvar a vida de sua filha. Apds o cientista perdoa-lo pelo roubo “bem-

intencionado”, Hank ofereceu a Scott a oportunidade de atuar como o préximo Homem Formiga.
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Figura 7: Cartaz do filme Homem Formiga, de Peyton Reed

RERDES DON'T GET ANY RIGRER JOLY 17

Fonte: Site Adoro Cinema, 2015.

No segundo filme do super-herdi, ele divide o protagonismo do filme com sua parceira, a Vespa.
Nesse filme, o Homem Formiga lida com as consequéncias de suas escolhas, tanto como super-heroi
quanto como pai. Dois anos ap6s Scott Lang ter sido preso por ajudar o Capitao América e ter aceitado
um acordo para cumprir sua pena em prisao domiciliar, ele tenta reorganizar sua vida com suas
responsabilidades como Homem Formiga e como pai. Entretanto, ele é confrontado pelo doutor Hank
Pym e sua filha (que passara a atuar como a Vespa) com uma nova missao urgente. Scott deve, mais uma
vez, vestir seu traje e lutar, mas, dessa vez, ao lado da Vespa, trabalhando em conjunto para descobrir

segredos do passado e adentrar no mundo quantico.

Figura 8: Cartaz do filme Homem Formiga e a Vespa, de Peyton Reed.

Y

Fonte: Site Adoro Cinema, 2018.
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Muitos conceitos cientificos sio abordados nos dois filmes do Homem Formiga, e acreditamos
que seja possivel procurar na Fisica explicagcoes para os acontecimentos presentes nos filmes. Para grandes
escalas, as propriedades do Universo devem ser as mesmas para qualquer observador (SAGAN, 2006),
mas o mesmo hao ocorre quando analisamos escalas muito pequenas. Geralmente, os herdis ganham seus
poderes de forma implausivel (KAKALIOS, 2009) e, por essa razao, a explicagao dos superpoderes quase
nunca é possivel a partir de teorias conhecidas da Fisica. Por outro lado, é possivel expor a Fisica aplicada
a determinados momentos, principalmente se tratando dos filmes em questao, em que ha a preocupagao

com a semelhang¢a com o mundo real.
A Fisica presente nos filmes

Os filmes do Universo Marvel, em especial os filmes do Homem Formiga, trazem inimeras
referéncias a ciéncia que, apesar de parecerem impossiveis e totalmente fora da realidade, sao pertinentes
com o que vem sendo desenvolvido pela comunidade cientifica e oferecem certa credibilidade. As teorias
quanticas presentes nessas obras de ficgdo nao foram inventadas pelos desenvolvedores do filme. O
cientista de Fisica Quantica, Dr. Spiros Michalakis, do Instituto de Tecnologia da Califérnia, é consultor da
Marvel Studios e é o responsavel por trazer para o filme contelidos que sejam pertinentes a ciéncia real.

Em uma entrevista com o jornalista Eric Francisco (2017) para a revista /nverse, Michalakis disse:

Quando eu estava estudando injetar elementos de fisica moderna no roteiro, eu tive a
ideia de que quando o Homem Formiga vai para o Microverso, aquele seria um lugar
onde a natureza da realidade muda ao seu redor. Entao, quando vocé entra no reino
quantico, ha uma série de leis diferentes que sio aplicadas por la. O que quero dizer é
que ao entender potencialmente o cédigo quantico em sua curvatura espago-temporal,
o Homem Formiga poderia manipula-lo ao ponto de aumenta-lo ou diminui-lo [...]. Isso
€ interessante para o futuro. Ha diferentes maneiras de como essas ideias podem
aparecer nas telas em poucos anos (tradugdo nossa).”

E importante lembrar que o campo de estudo da Fisica Quantica é muito amplo e engloba assuntos
da Fisica Classica e, é claro, se relaciona com Questoes Sociocientificas (QSC) presentes em nossa
sociedade que, para Sadler e Zeidler (2004), constituem um importante instrumento para o processo de
aprendizagem, tal como a compreensao de diversos aspectos relacionados a natureza da ciéncia e das

habilidades de argumentar e avaliar informagoes. Essas questoes configuram-se como questoes cotidianas

7 No original: “ When [ was looking to inject elements of modern physics into the script, | brought up this idea that,
when Ant-Man goes into the Microverse, this is a place where the nature of reality changes around you. So, when
you enter the quantum realm, its different set of laws takes hold. What I'm saying is that potentially understanding
the quantum code from which curvature of space-time comes from, Ant-Man could manipulate it to increase it or
decrease it [...]. This is exciting for the future. There are different ways that some of these ideas appear on-screen
in a few years".
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que estio relacionadas diretamente com aspectos da Ciéncia e da Tecnologia. Por isso, os topicos de
Fisica explorados neste trabalho nao se limitam a assuntos exclusivos da Fisica Quantica, iremos além e
trabalharemos as QSC e conceitos classicos que podem ser aproveitados no filme, mas sempre dando

prioridade para a discussao quantica.
Fisica Atémica

A Fisica Atomica “tem como objetivo basico estudar as leis fundamentais da fisica que regem o
comportamento da matéria ao nivel atdmico e molecular e suas interagbes com agentes externos tais
como o campo eletromagnético e os efeitos de solventes” (SBF, 1990). Com o intuito de criar um
contelido para justificar os poderes do Homem Formiga, a Marvel criou um site destinado especialmente
ao super-heroi.8

O site explica que o Dr. Hank Pym originalmente descobriu e isolou um raro grupo de particulas
subatomicas, que ele denominou como particulas Pym, capazes de aumentar ou diminuir o tamanho de
objetos ou seres vivos. A explicagio dada para esse fendbmeno é que as particulas Pym trabalham
diminuindo a matéria em nossa dimensao, encolhendo ou ampliando um objeto ao retirar ou enviar
matéria extra proveniente de uma dimensao para outra (MARVEL, 2018). No mesmo site, é possivel ver

as comparagoes das dimensoes do Homem Formiga em seu tamanho original e quando esta encolhido

(Figura 9).

Figura 9: Homem Formiga: comparagdes das dimensdes originais (2 esquerda) e dimensdes encolhidas (a direita)
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Legenda: 6°0” = 1,83 m; 80” = 2,44 m; 12’0” = 3,66 m
Fonte: Marvel Entertainment, 2018.

Entdo, a teoria sobre as particulas Pym consiste na diminuicao entre atomos, alterando sua

distancia atomica relativa e, simultaneamente, aumentando sua massa e forga. Logo, de acordo com o

8 Cf. https://www.marvel.com/antman#/antview
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filme, o Homem Formiga tera o mesmo peso, mas com um tamanho cerca de 10 vezes menor e, com isso,
ao golpear um inimigo, o impacto sera muito maior quando estiver encolhido. Na perspectiva cientifica e
de acordo com o fisico Allain (2019), isso sé poderia ocorrer caso uma das seguintes condigoes fossem
satisfeitas: |) sua massa se mantivesse constante ou 2) sua densidade se mantivesse constante.
Entretanto, caso a primeira condiciao seja a correta, ao ficar de pé em tamanho de formiga, o
super-heroi destruiria tudo, pois a pressao que ele exerceria sobre o solo seria extremamente grande.
No proprio filme é possivel descartar essa hipotese, pois, para se locomover mais rapido, ele viaja em
cima de insetos voadores. Logo, se sua massa se mantivesse constante, isso nao seria possivel. Apesar de
descartarmos a primeira condigao, a segunda também ¢é falha, pois nao explica o que aconteceria com a
massa perdida, violando assim o principio da conservagao — mais conhecido como Lei de Lavoisier. Sendo
assim, quando pensamos nas etapas do método cientifico, ambas as condigdes estariam limitadas a

categoria de hipotese, nao podendo evoluir para o passo seguinte: tornar-se uma teoria ou tese.

Figura 10: Homem Formiga voando sobre um inseto

Fonte: Elaboragado propria a partir de cena do filme O Homem Formiga e a Vespa (REED, 2018), 2018.

I. Fisica Quantica

A Fisica Quantica é a teoria que descreve os sistemas fisicos cujas dimensoes sao proximas ou
abaixo da escala atémica, tais como moléculas, atomos, elétrons, protons e outras particulas subatomicas.
Assim como acontece na Teoria da Relatividade, pode ser estendida para descrever fenomenos
macroscopicos (FEYNMAN et a/, 1963). No filme, o cientista Hank Pym conhece os perigos de entrar no
mundo quantico, pois sua esposa, para impedir um ataque aéreo com um missil, precisou encolher a uma
escala subatémica e acabou se perdendo no mundo quantico onde, segundo Hank, a realidade ¢ diferente
e as nogoes de tempo e espago se tornam irrelevantes.

O vilao do primeiro filme, Darren Cross, foi pupilo do cientista Hank Pym e conseguiu copiar sua
tecnologia, criando um traje ainda mais elaborado do que o utilizado pelo Homem Formiga, ja que seu

traje possui armas. Para vencé-lo, Scott Lang precisa encolher-se a nivel subatomico e destruir o traje do
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vilao. Assim, ele entra no mundo quantico. Entretanto, diferente da Vespa, o heréi consegue retornar de
I3, e esta é a principal motivacao do segundo filme: retornar ao mundo quantico para tentar salvar a esposa
de Hank.

Figura | I: Homem Formiga perdido no mundo quantico

Fonte: Elaboragao propria a partir de cena do filme O Homem Formiga, (REED, 2015), 2015.

O fato de o Homem Formiga entrar no mundo quantico significa que ele encolheu até o limite da
matéria — ou seja, diminuiu até a escala de Planck, que é o limite subatomico. Para se ter nogao das
dimensdes do nucleo atdmico, se um atomo tivesse um didmetro equivalente ao Estadio do Maracan3, o
nucleo atémico seria equivalente a uma ervilha em seu centro. Entretanto, o atomo é muito menor do
que um estadio e, portanto, seu nucleo ¢ ainda menor. Com isso, pode-se ter uma nogao das dimensoes
do Homem Formiga quando ele diminui seu tamanho a nivel quantico.

A constante de Planck, representada pela letra h, é uma das constantes fundamentais da Fisica
(TOMAN; FISCHER; ELSTER, 2012), devido a sua ampla utilizacao para descrever diversos fenomenos.
Essa constante tem seu papel na descricio de fendmenos da Mecanica Quantica e seu valor é bastante
pequeno, sendo aproximadamente:

h=662-10"3%/s

Portanto, no mundo quantico em que o Homem Formiga adentra, as leis da Fisica a que estamos
habituados nao fazem mais sentido. A constante de Planck da uma nogao da quantidade de participagao
dos efeitos quanticos e, uma vez que ele para de se diminuir, significa que ele chegou a esse limite, ja que

as nocoes de tamanho nao fazem mais sentido e nao existem comprimentos menores que esse.
2. Principio da Incerteza

O Principio da Incerteza de Heisenberg é um enunciado da Mecéanica Quantica que estabelece
limites na precisio com que certos pares de propriedades de uma dada particula — como a posicao e a

velocidade — podem ser conhecidos. Isso significa que quanto mais precisamente conhecemos o valor de
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uma dessas grandezas, menos precisamente conhecemos o valor da outra (HEISENBERG, 1985).
Heisenberg demonstrou que o par de propriedades posi¢ao (x) e velocidade linear (v) de uma particula
de massa (m) tem seus valores estimados em dado instante, com incertezas minimas que obedecem a

seguinte relagao (TORRES et al., 2013):

A A~h
xv~2m

Figura 12: Homem Formiga na tentativa de se deslocar no mundo quéntico

Fonte: Elaboragao propria a partir de cena do filme | (REED, 2018), 2018.

No filme, quando o Homem Formiga e a Vespa entram no mundo quantico, eles ficam
completamente perdidos e é praticamente impossivel obter a localizagao para resgata-los. Os herdis,
quando se encontram em dimensdes quanticas, passam a obedecer as leis que regem o movimento das
subparticulas (elétrons, prétons, néutrons etc.). Portanto, da mesma forma que nao é possivel localizar
precisamente um elétron em especifico, por exemplo, nao é possivel localizar o Homem Formiga e a

Vespa, ja que toda a Fisica Quantica é baseada no Principio da Incerteza.
3. Ondas eletromagnéticas

O Eletromagnetismo estuda a eletricidade e o magnetismo como um fenémeno unico,
obedecendo as Equagoes de Maxwell. A jungao dos campos elétrico e magnético, quando oscilando em
fase, gera um campo eletromagnético (TIPLER; MOSCA, 2006). No filme, Hank explica que, através do
eletromagnetismo, ele conseguiu influenciar o olfato e o sistema nervoso das formigas e, com isso,
comanda-las. Apesar de parecer uma tecnologia completamente improvavel, existem pesquisas sobre
como os campos magnéticos interferem no comportamento das formigas (PEREIRA, 2017). Entao, quem
sabe se um dia sera possivel enviar sinais eletromagnéticos que influenciam o comportamento das

formigas?
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Figura 13: Homem Formiga treinando o controle das formigas

Fonte: Elaboragao propria a partir de cena do filme O Homem Formiga (REED, 2015), 2015.

Vocé ja imaginou como as formigas conseguem seguir o que parecem ser “trilhas invisiveis” que
levam ao alimento? As formigas se comunicam através do olfato e da audigao — os chamados feroménios,
que sao ‘“‘substancias secretadas por um individuo e recebidas por um segundo, provocando uma reagao
especifica ou um processo de desenvolvimento fisioldgico especifico” (CERUTI, 2007, p. 74). Essas
substincias sio comuns em insetos sociais, como abelhas e formigas.

Quando uma fonte de alimento é abundante, as formigas depositam feroménio tanto na ida quanto
na volta de suas viagens, intensificando a trilha e atraindo mais formigas. E quando a fonte de alimento esta
para acabar, as formigas param de adicionar feroménio na viagem de volta, fazendo com que a trilha
desapareca (JACKSON; RATNIEKS, 2006). Uma formiga esmagada também liberara uma descarga de
feromonios que alerta as formigas proximas do perigo — e isso pode incita-las a enxamear e picar

(VANDER MEER et al., 2019).
4. Questoes sociocientificas

O trabalho com QSC vem sendo amplamente recomendado em pesquisas do Ensino de Ciéncias
(SOUSA; GEHLEN, 2017). Para Martinez Pérez e Carvalho (2012, p. 729), a abordagem de QSC em sala
de aula serve “como uma forma de tratar, na pratica dos professores, temas como natureza da ciéncia e
da tecnologia, raciocinio ético-moral, reconstrugao sociocritica, agao responsavel e sustentabilidade”. Em
O Homem Formiga (REED, 2015), Hank Pym tenta evitar que Darren Cross — o vilao do filme —, seu

pupilo, recrie sua tecnologia e a venda para fins bélicos.
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Figura 14: Traje Jaqueta Amarela

Fonte: Elaboragao propria a partir de cenas do filme O Homem Formiga (REED, 2015), 2015.

Na campanha de divulgagao da Jaqueta Amarela, traje desenvolvido por Darren Cross, seu slogan
é “vigilancia, sabotagem industrial e eliminagao de obsticulos no caminho para alcangar a paz” (REED,
2015, 12:50 min), o que revela a real intengdo para sua comercializagdo. Na cena em que o traje é
apresentado, um dos colaboradores da empresa levanta a preocupagao de quem ira usar essa tecnologia
e com qual finalidade. Ainda nessa mesma cena, um representante do grupo HIDRA (grupo terrorista do
Universo Marvel) estd na mesma reuniao com a intengao de adquirir lotes do traje. Isso pode permitir
uma abordagem, pautada em Historia e Filosofia da Ciéncia, sobre a nao neutralidade da ciéncia, defendida

por Thomas Kuhn (1971).
Consideracoes finais

O uso de filmes como metodologia vem se mostrando um meio bastante eficaz no Ensino de
Fisica. A ficcao cientifica apresenta-se como um caminho possivel para trazer novas descobertas cientificas
para a sociedade, pois é capaz de ilustrar de forma liidica como determinados fenémenos ocorrem. Além
disso, “[...] a ficgao cientifica pode ser mais esclarecedora que a Ciéncia se for utilizada como ponto de
partida para uma proposta metodolégica no ensino de Ciéncias, devendo-se inserir o filme na exploragao
inicial dos conceitos a serem desenvolvidos em sala de aula” (GOMES-MALUF; SOUZA, 2008, p. 271).
Aliado a isso, avangos na tecnologia fazem com que os conhecimentos sejam difundidos de maneiras

diversas e por meio de recursos cada vez mais sofisticados. De acordo com Pires (2010, p. 283):

Em uma sociedade mediatizada, deparamo-nos nio apenas com diferentes ’saberes’, mas
com multiplas formas de mediagao e difusao desses saberes. Consequentemente, sao
modificados os modos de aprender relativos a esses saberes. Vale ressaltar que, no atual
momento civilizatorio, a tecnologia nao agrega somente novos artefatos e novos modos
de fazer, introduz também outra dindmica em que o tempo e o espago sio reelaborados,
produzindo novas formas de relacionamento entre as pessoas.

Apesar das potencialidades desses novos recursos, permanecem algumas barreiras para serem

considerados uma fonte de conhecimentos. De acordo com Silva (2017), a forma pela qual os
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conhecimentos advindos da cultura, no geral, se manifestam na vida dos estudantes nio pode ser
simplesmente ignorada pela comunidade escolar. E preciso admitir que os filmes sio capazes de produzir
conhecimentos significativos para a formagao discente, especialmente quando tratam de temas abstratos,
como € o caso da FMC.

Os filmes usados como estratégia de ensino, no presente trabalho, mostram-se como importantes
ferramentas a serem utilizadas nas salas de aula, pois tratam de um tema bastante complexo da Fisica: a
Fisica Quantica. O uso desses filmes como recurso didatico pode contribuir para a formagio dos
estudantes, pois eles podem visualizar os fendmenos de forma lUdica e contextualizada. Além disso, os
filmes nao se limitam a discussoes estritamente cientificas, no sentido conceitual, mas também abordam
QSC, que se assemelham a realidade do contexto tecnologico em que nossa sociedade esta inserida — uso
de armas, questoes socioambientais etc.

Geralmente, os conteldos de Fisica siao apresentados por meio da linguagem matematica.
Entretanto, limitar o processo de ensino e aprendizagem a esse tipo de discussao vai contra os principios
de qualquer ciéncia: a investigacao. Esse modelo de educagao, pautado em um ensino tradicional e, muitas
vezes, feito de forma completamente expositiva, serve como uma barreira que impede os alunos de
fazerem as relagoes necessarias ao processo de percep¢ao dos fenomenos fisicos em seus cotidianos.

Nesse sentido, Bonfim e Nascimento (2018, p. 140) destacam que:

Em pleno século XXI, essas dificuldades ainda predominam, e talvez sejam ainda mais
preocupantes, pois mesmo com as transformagdes sociais e tecnoldgicas, o ensino de
Fisica continua como uma pratica conservadora, sem muitas evoluges. Neste sentido,
a falta de contextualizagado de conteldos, questoes interdisciplinares, atividades
experimentais, recursos didaticos e metodologias diferenciadas contribuem para a
deficiéncia do ensino de Fisica, proporcionando um estudo geralmente frustrante para
os estudantes e, por conseguinte, interferindo no seu desempenho escolar.

Podemos concluir, portanto, que, por meio do conteldo apresentado nos filmes do Homem
Formiga (REED, 2015; REED, 2018), os professores de Fisica terao um recurso proveitoso para tratar de
assuntos relacionados a Fisica Quantica, além de outros temas relacionados. Acreditamos que esta
proposta possa contribuir para tornar o processo de ensino-aprendizagem mais eficaz. E, nesse sentido,
acreditamos também que a escola, como uma institui¢ao que faz parte da vida de todos os membros da
sociedade, deva acompanhar os avangos tecnologicos, incorporando-os em seu campo de atuagao para

garantir uma aprendizagem efetiva.
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