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RESUMO

Atualmente, o Ensino de Fisica vem se adequando a novos modelos de ensino,
os chamados métodos ativos (ou metodologias ativas), os quais possibilitam uma
interagcdo maior para o desenvolvimento cognitivo do discente. Além de novas
metodologias, o ensino também se dispde de novas ferramentas digitais (tecnologias
computacionais) que complementam e auxiliam o processo de ensino-aprendizagem
em sala de aula. Nesta perspectiva, este trabalho tem como objetivo a elaboracéo de
uma sequéncia didatica que forneca, ao professor de Fisica, subsidios para que possa
ministrar suas aulas com um material estruturado e contextualizado e de conteudos
significativos para o aprendizado do aluno. Esta sequéncia didatica aborda conteudos
relacionados a Gravitag¢ao e foi aplicada em uma escola de tempo integral do Ensino
Médio da rede publica estadual, mais precisamente na primeira série do Ensino Médio.
A aplicacgéo foi feita ao longo de quatro semanas do més de novembro de 2019. Cada
semana era composta de dois encontros, o primeiro de uma aula (cada aula tinha em
50 minutos) e o segundo de duas aulas. O presente material esta fundamentado em
metodologias ativas, mais especificamente a Peer Instruction (IpC) — Instrugédo pelos
pares e em tecnologias digitais como Animagdes computacionais, no que tange a Lei
de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional de 1996 — LDB (Lei 9.394/96) e os PCNs.
Este documento também se fundamenta em trés pilares das teorias da aprendizagem
significativa, o primeiro € Jerome Bruner com sua teoria da aprendizagem por
descoberta (aprendizagem da indole construtivista), o segundo Levi Vygotsky com seu
modelo sociointeracionista e o terceiro € David Ausubel com seu modelo dos
subsungores (conhecimento prévio). A partir da aplicagdo conjunta entre animacgdes
computacionais e a IpC em sala de aula e se observou resultados promissores de
forma que foi possivel construir um produto educacional adequado para que o
professor de Fisica tenha um desempenho significativo em suas atividades a partir
desse material em relagao ao tema (conteudo) aqui abordado. Portanto, diante das
animagbes computacionais associadas a metodologia IpC foi possivel alterar a
dindmica da sala de aula tornando o processo de ensino-aprendizagem mais efetivo
e elevando a motivacao do aluno neste contexto.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Gravitagdo, Sequéncia Didatica, Instrucéo
pelos Colegas, Animagdes Computacionais.



ABSTRACT

Currently, Physics Education has been adapting to new teaching models, the
so-called active methods (or active methodologies), which enable greater interaction
for the student's cognitive development. In addition to new methodologies, teaching
also has new digital tools (computational technologies) that complement and assist the
teaching-learning process in the classroom. In this perspective, this work aims to
develop a didactic sequence that provides the Physics teacher with subsidies so that
he can teach his classes with structured and contextualized material and significant
content for the student's learning. This didactic sequence (which addresses content
related to Gravitation) was applied in a full-time high school in the state public network,
more precisely in the first series of high school. The application was made over four
weeks in November 2019. Each week was made up of two meetings, the first in a class
(each class had an average of 50 minutes) and the second in two classes. The present
material is based on active methodologies, more specifically Peerlnstruction (IpC) -
Peer instruction and on digital technologies such as Computer animations, with respect
to the National Education Guidelines and Bases Act of 1996 - LDB (Law 9.394 / 96)
and NCPs. This document is also based on three pillars of theories of meaningful
learning, the first is Jerome Bruner with his theory of learning by discovery (learning of
the constructivist nature), the second Levi Vygotsky with his sociointeractionist model
and the third is David Ausubel with his model of subsunitors (prior knowledge). Thus,
this apparatus (method) was applied in the classroom and promising results were
observed so that it was possible to build an appropriate educational product for the
Physics teacher to have a significant performance in his activities from this material in
relation to the theme (content) discussed here. Therefore, from the computational
animations associated with the IpC methodology, it was possible to change the
dynamics of the classroom making the teaching-learning process more effective and
raising the student's motivation in this context.

Keywords: didactic sequence, teaching physics, active IPC methodology,

computational animations.
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1 INTRODUGAO

Ensinar Fisica nunca € uma tarefa simpléria, principalmente quando queremos
associa-la ao nosso contexto. Ha um certo tempo tais dificuldades vém sendo trazidas
até a presente realidade, seja na educacgado basica ou na superior. Diante deste
cenario, uma das maiores dificuldades encontradas pelos professores da Educagao
Basica (principalmente do Ensino Médio) s&o as desmotiva¢des dos discentes. Mas,
por que sera? Alguns trabalhos cientificos como exemplo, cito dois importantes
trabalhos, um é a dissertacdo de Muller (2013) e o outro € o artigo de Silva et al: 2020)
apontam que grande parte dessas desmotivagdes dos alunos esta relacionada com
as formas propostas de ensino, isto €, formas passivas sem quaisquer dinamismos de
transmissao de conteudo. Tudo isso nos faz acreditar que, consequentemente, os
alunos, quase sempre, fazem associacdes do ensino da disciplina de Fisica com
simplesmente memorizagdo de equagdes matematicas sem nenhum contexto com o

seu cotidiano ou, principalmente, sem significado fisico (CARVALHO et al., 2018).

Neste segmento, dois grandes trabalhos sdo citados como apoio pedagdgico
no que se refere as praticas docentes em classe, um é o de Carvalho (2004), o qual
afirma que os exercicios pedagogicos devem ser alterados a fim de tornar dindmica a
construcdo de conhecimentos que permitam a inclusdo da consciéncia cientifica a
partir de métodos diferenciados. Ja o outro trabalho se refere a Demo (2007) o qual
afirma que sao de extrema importdncia, na pratica docente, transformacodes
pedagogicas mais sélidas e, que sejam inseridas a partir de diagndsticos e avaliagbes

que se ajustem com a qualidade no ambito educacional.

Segundo Sasseron (2018), tradicionalmente falando, as estratégias (ou
métodos didaticos) didaticas adotadas para o Ensino de Fisica nas instituigdes de
ensino sao resumidas a aulas expositivas, onde o professor € simplesmente um
transmissor de conhecimento que supostamente explica os conteudos da disciplina e
os estudantes sdo apenas expectadores passivos que, também supostamente,
aprendem a matéria. Tais aulas estdo focadas em listagens conceituais, cuja
fundamentacao tedrica € debatida de forma muito superficial, além do uso excessivo
de inumeras férmulas que devem ser decoradas e n&o deduzidas a partir de alguns

conceitos ou relagdes fundamentais.
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Tudo isso se da devido a discordancia com as mais modernas teorias de
aprendizagem, associadas com a escassez de alguns recursos tecnologicos
(Datashow e alguns equipamentos de multimidias) e metodolégicos (laboratérios de
Ciéncias e de Informatica) de ensino. Entao, todas essas dificuldades descritas tém
causado grande defasagem no desempenho estudantil ao longo dessa trajetdria em

relagdo ao processo de aprendizagem (CARVALHO et al., 2018).

No entanto, atualmente algumas metodologias de ensino vém transformando o
cenario educacional de diversas formas, melhorando a qualidade do ensino de Fisica.
Tais metodologias sédo ditas metodologias ativas. E é justamente neste contexto que

entram as tecnologias de ensino para se agregarem as novas metodologias.

Conforme Moran (2018), em sua obra, aprendemos a partir de alguém com
maior experiéncia quando fala conosco e aprendemos quando fazemos descobertas
mediante envolvimentos diretos, ou seja, experimentando e questionando (projetos,
pesquisas, atividades, perguntas, dentre outros). N&s aprendemos a partir do nosso
nascimento, desde as mais diversas situacbes concretas de nosso cotidiano. Aos
poucos, vamos generalizando, ampliando (processo indutivo) e, depois do concreto,
também aprendemos com as ideias, as teorias, aplicando e testando as mesmas
(processo dedutivo), “[...] ndo apenas para nos adaptarmos a realidade, porém,
sobretudo, para promover transformacgdes, para nela intervir, recriando-a”’ (FREIRE,
1996, p. 28).

Ainda em Moran (2018) encontramos que o ato de aprender esta associado ao
aprendizado daquilo que é de nosso interesse, isto €, aquilo que se encontra em uma
intrinseca repercussao, tudo o que se encontra nas proximidades do estagio de
desenvolvimento em que nos encontramos. Bruner (1976), Dewey (1950), Piaget
(2006), Vygotsky (1998), Ausubel et al. (1980), dentre outros e, de varias formas, tém
apontado como cada ser humano (quer seja crianga ou adulto) aprende ativamente,
quando diante de um contexto onde se encontra, tudo aquilo que Ihe seja significativo,

relevante e equiparado em seu nivel de competéncias.
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Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)' de 2017, na sociedade
atual, existem varios exemplos que estado intimamente ligados aos fendmenos naturais
e as tecnologias e, assim também como em nossa forma de agir, pensar e viver.
Porém, grande parte das pessoas n&o faz uso no seu cotidiano de como proceder de
forma cientifica em relacao as situagdes problemas. Podemos citar, como exemplos,
trés situacdes basicas do nosso dia a dia: a primeira seria como fazer estimativas de
aparelhos elétricos relacionadas a consumos mensais a partir das especificagdes. A
segunda situagdo seria uma interpretacédo da leitura de uma bula de remédio ou de
rétulos de produtos alimenticios. E por ultimo, o entendimento dos principios de
funcionamentos de aparelhos domésticos (ar-condicionado, liquidificador, garrafas

térmicas, dentre outros).

Ainda em relagao ao documento da BNCC ¢é apontado que,

Tanto os processos quanto as praticas de investigagdo merecem também
destaque especial nessa area. Dessa forma, a dimenséo investigativa das
Ciéncias Naturais deve ser enfatizada com mais transparéncia dentro do
Ensino Médio, aproximando os estudantes dos procedimentos e instrumentos
de investigagdo, tais como: identificar problemas, formular questdes,
identificar informagdes ou variaveis relevantes, propor e testar hipoteses,
elaborar argumentos e explicagdes, escolher e utilizar instrumentos de
medida, planejar e realizar atividades experimentais e pesquisas de campo,
relatar, avaliar e comunicar conclusdes e desenvolver agoes de intervencao,
a partir da analise de dados e informagdes sobre as tematicas da area.
(2002, p. 550).

O objetivo desta dissertagao, portanto, € apresentar um produto educacional
em uma sequéncia didatica cuja abordagem alternativa é trabalhar conteudos
relacionados com a tematica Gravitacdo Universal ao longo do Ensino Médio mais
precisamente na 12 série. A escolha do tema de Fisica abordado para a aplicagao do
produto educacional se justifica pela sua relevéncia no cotidiano dos alunos e, além
de sua vasta aplicabilidade nas tecnologias digitais de informacéo e ainda, é um tema
que estimula a imaginagao dos alunos. Neste contexto, o presente trabalho possui um
carater de correlacionar os assuntos abordados em sala de aula com o cotidiano dos
estudantes. Desta forma, espera-se que a partir desse sequencial didatico, os

conteudos abordados em sala tenham mais relevancia e desperte no alunado um

" Documento que reline os contelidos minimos a serem trabalhados ao longo das etapas da
educacéo basica. O projeto existe desde a promulgacéo da Constituicdo Federal de 1988. No entanto,
a sua primeira versao so6 foi publicada em 2015, e uma revisdo ocorreu no ano seguinte.
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maior interesse pela disciplina de Fisica e que esses estudantes possam adquirir

conhecimento que contribua com a vida em sociedade.

Para melhor compreendermos a estrutura deste trabalho e dos conteudos aqui
abordados, foram feitas divisdes em capitulos e seus respectivos topicos. No capitulo
1, isto é, na introducdo, sao tratados dois topicos: ensino de Fisica brasileiro e a
formacgao de professores de Fisica no Brasil. O capitulo 2 trata de toda abordagem
da revisdo bibliografica que fundamentou esta dissertacdo em relacdo as
metodologias adotadas na aplicagdo do produto educacional. O capitulo 3 ocupa-se
de todo aporte tedrico das aprendizagens significativas que deram fundamento para
a construcdo do presente trabalho. O capitulo 4 mostra toda Fisica aplicada aos
tépicos relativos as Leis de Kepler e da Gravitagcdo Universal que foi abordado ao
longo das aulas ministradas em classe. No capitulo 5 temos toda a composi¢ao do
material didatico pedagdgico que trata o produto educacional. Ja no capitulo 6 sera
apresentado os resultados da aplicagao da pesquisa realizada em sala de aula. E por
fim, o capitulo 7 que apresenta as consideragdes. O produto educacional desta

dissertacdo se encontra no anexo 1 do presente documento.

Dessa forma, a intencéo desta sequéncia didatica é servir de subsidio para que
o professor possa montar ou construir seu planejamento de aulas com mais eficiéncia
e significado pedagoégico em seu desempenho na sala de aula. E também fazer uso
de novos métodos integrados as novas tecnologias que contribuem para um ensino
mais eficaz na vida do estudante e, assim, o professor possa ser um transformador
em sua missao dentro da sala de aula fazendo com que o aluno seja protagonista de

seu proprio aprendizado.

1.1 Ensino de Fisica no Brasil

O ensino de Fisica, apesar de ter passado por algumas transformacgdes ao
longo dos séculos, ainda esta em desacordo entre o que € ensinado em sala de aula
e a realidade vivida pelos alunos. Atualmente, a sociedade vive em meio a uma
enorme diversidade de informacgdes, principalmente tecnolégica. As pessoas fazem
uso cada vez mais de contextos cientificos, como por exemplo, o uso de aparelhos
tecnoldgicos cada vez mais sofisticados. Dessa forma, o acesso a quaisquer tipos de
informacdes e de qualquer area de estudo se torna muito mais facil. No entanto, a

escola de hoje ainda se adéqua a posturas “tradicionais” de ensino de Fisica. No caso,
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tradicional no sentido de tempos remotos, onde prevalece um ensino distinto do que

o estudante vive em seu meio social (Lucia Sasseron, 2018).

Ainda de acordo com Sasseron (2018), o sentido de “tradicional” empregado
aqui se associa a modelos e conceitos de conteudos arcaicos, como, por exemplo: o
magnetismo ainda esta separado da eletricidade, atomos de elementos quimicos
ainda sdo formados por particulas indivisiveis (elétrons, prétons e néutrons), as
grandezas de tempo e espago ainda s&o tratadas de formas absolutas, e assim por
diante. Outro detalhe a ser considerado é o fato do professor ser o centro das
atengbes, e os alunos apenas meros agentes passivos no processo de ensino, ou

melhor, na transmissao de conteudo sem sentido de relacdo com o cotidiano do aluno.

Nesse contexto, Sasseron (2018) faz alguns questionamentos de como
oferecer para o estudante subsidios necessarios para que os mesmos possam ter
condigdes de trabalhar seus conhecimentos juntos com as novas tecnologias que os
cercam em seus cotidianos, tanto dentro como fora das instituicbes de ensino. Nas

palavras de Sasseron,

Como formar estudantes capazes de compreender informagdes, de tecer
relacdes entre temas de seu interesse, de julgar prés e contras frente as
situagdes que vivenciam e que, de uma forma ou de outra, afligem sua vida,
a sociedade e o ambiente? (2018, p. 1)

E é justamente neste sentido que se faz necessario uma formacao desses
cidad&os (alunos) para um mundo atualizado, globalizado. Dessa forma, eles possam

fazer suas intervencgdes, viver e trabalhar em seu meio social de forma critica,

comprometida e responsavel (Sasseron, 2018).

Sasseron (2018) ainda atenta para um texto da LDB (Lei de Diretrizes e Bases)
para a Educacdo Nacional que diz respeito a obrigatoriedade e gratuidade da
Educacao Basica no Brasil. Nesse caso, o texto se associa ao planejamento e a
organizacgao de curriculos escolares. Dessa forma, os principais objetivos tragados
para a Educacgéo Basica eram: a formagao geral do individuo e a sua preparagao para
o mercado de trabalho, para a vida em sociedade. Entéo, a partir do texto acima,

Fica claro que, ao aspirar a esses dois segmentos de suma importancia para
a formagado do estudante, espera-se contribuir para o desenvolvimento de
habilidades que permitam a um individuo atuar em seu meio social atualizado.
Isso implica a possibilidade de ele compreender, intervir, investigar e
participar das discussdes que envolvem sua realidade. Nesse sentido,
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esferas morais de seu comportamento também precisariam receber atencao.
(2018, p. 4)

Ainda conforme Sasseron (2018), outro conjunto de documentos de grande
valia sdo os PCNs (Parametros Curriculares Nacionais) publicados da década de
1990. Esses documentos fazem orientacbes de curriculos que estido além da
simplicidade das listas associadas a meros conteudos. Os PCNs trazem a baila
situagdes associadas entre aspectos relacionados de conteudos, de metodologias e
ainda aspectos epistemoldgicos, os quais, obrigatoriamente, sdo de grande valia na

elaboragao e nos planejamentos de cursos e curriculos.

Sasseron (2018) também refor¢a a importancia relacionada as apresentagdes
ideais de habilidades e suas respectivas competéncias desenvolvidas ao longo do
processo de ensino/aprendizagem pelos alunos mediante aos objetivos que devem
ser alcangados de forma geral, para que o estudante possa ter uma convivéncia social

contemporanea de forma critica e mais efetiva.

Entdo, diante de tudo que foi exposto acima acerca do Ensino de Fisica
podemos perceber a grande dimensao estrutural no meio educacional que o0 mesmo
desempenha. Sabemos que a Educacdo tem a missao crucial de desempenhar um
papel fundamental na sociedade. A mesma presa pela a formagao dos cidadaos, seja
na vida profissional ou social. Dessa forma, €& preciso que os investimentos das
politicas publicas sejam cada vez mais eficazes e assim, possamos ter uma estrutura

de educacéao de ensino mais promissora e qualificada.

1.2 Formacgao de Professores de Fisica no Brasil

Quanto ao processo de formagao dos professores no Brasil, vem se tornando
cada vez mais estudado, ampliado e também ganha grandes investimentos devidos
as politicas publicas voltadas a essa ramificacdo educacional. No entanto, nem
sempre foi assim. Muitas dificuldades foram encontradas em épocas mais remotas. E
tais dificuldades ainda existem até os dias de hoje. Uma de varias deficiéncias que se
encontra até a atualidade é o pouco investimentos em cursos de formagao

continuadas.
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Conforme Garcia e Higa (2012) a importancia da associagdo do ensino de
Fisica, assim como o da Ciéncia em geral, com as novas tecnologias educacionais.
Eles também citam que a constante preocupacao entre a relagado do ensino atrelado
as tecnologias ja vem de longo tempo, mais precisamente e principalmente desde
meados do século passado. Entdo, segundo esses autores, a formacgao inicial e
continuada de professores de Fisica, também se aplica as demais areas do
conhecimento, deve estar sob o investimento mais cuidadoso das politicas publicas
governamentais. Tais investimentos contemplam principalmente cursos voltados para
novas tecnologias e materiais didaticos mais estruturados ao longo de toda formagao

docente.

Conforme os escritos de Neto e Silva (2018), outra grande preocupagao que
acompanha todo esse processo de formacéo docente é forma de preparagao dentro
da Universidade. Nesse caso estamos falando principalmente sobre o curriculo
profissional do professor. Essa proposta curricular independe se a formacao é feita
em formato de Bacharelado ou Licenciatura em Fisica. Nesse caso, é onde
analisamos como estao sendo tratadas ou interpretadas as Diretrizes Curriculares

Nacionais para os cursos de graduag¢ao em Fisica.

Ainda de acordo com Neto e Silva (2018) citado acima, existe uma proposta de
curriculo para a graduacdo em Fisica que foi aprovada pela Camara de Educacgéao
Superior (CES) sob as jurisdi¢des do Conselho Nacional de Educagao (CNE) que, a
partir do parecer CNE/CES n° 1304/2001 de 07 de dezembro de 2001, é afirmado que,
independentemente da area de atuacéo da formacéo do docente, o mesmo deve

[...] ser um profissional que, apoiado em conhecimentos sélidos e atualizados
em Fisica, deve ser capaz de abordar e tratar problemas novos e tradicionais
e deve estar sempre preocupado em buscar novas formas do saber e do fazer
cientifico ou tecnoldgico. Em todas as suas atividades de investigagéo deve
estar sempre presente, embora associada a diferentes formas e objetivos de
trabalho.

O documento relativo a proposta curricular acima ainda destaca a importancia
de alguns perfis docentes quanto a sua diversificagao de curriculos propostos através
de modulos complementares de um determinado nucleo basico de ensino. Apesar de
se abordar um perfil docente geral, ha algumas subdivisbes em quatro perfis para um

professor formado em Fisica, sao eles: fisico-educador, fisico-interdisciplinar, fisico-

tecndlogo e o fisico-pesquisador. Cada um desses perfis possui suas caracteristicas
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especificas, mas nos voltemos para a situagcao do fisico-educador, que € o foco

principal deste trabalho deve

Dedica-se preferencialmente a formagao e a disseminagao do saber cientifico
em diferentes instancias sociais, através da atuagao no ensino escolar formal,
seja através de novas formas de educacdo cientifica, como videos,
“software”, ou outros meios de comunicagéo. Nao se ateria ao perfil da atual

Licenciatura em Fisica, que esta orientada para o ensino médio formal.
Entdo, € imprescindivel que o professor (fisico-educador) em sua formagao
faca uso deste perfil, pois € a partir desta etapa que ha um enquadramento do mesmo
adquire uma visao mais ampla quanto ao seu exercicio em sala de aula. E além desse
perfil, também se faz necessario se adequar a algumas competéncias que busquem
o dominio de fundamentos e principios de Fisica, de forma que haja familiaridade com
essas areas, sejam elas modernas ou classicas. Outra competéncia de fundamental
importancia a esse escopo seria a descricao e explicacao dos fendbmenos da natureza
abordados em classe, assim também como seus processos e equipamentos de
tecnologia, abordando conceitos sobre principios Fisicos. Dentre tantas outras
competéncias a serem abordas na escola, essas duas citadas foram apenas para que
entendéssemos mais um pouco de suas importantes contribuicdes em todo o

processo de ensino e aprendizagem nas instituicdes educacionais.
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2 METODOLOGIA ATIVA E PEER INSTRUCTION

2.1 Metodologias Ativas

De acordo com Jardim, Silva e Barros (2018), ha bastante tempo toda rede
educacional, seja nacional ou internacional, vem buscando novas formas de melhorar
as estratégias didaticas de ensino, dentro das instituicdes educacionais. No entanto,
ainda se vé muitos estabelecimentos de educagdo empregar métodos “tradicionais”

em suas salas de aula.

Mas, por outro lado, podemos ver que o avango tecnoldgico estd tomando um
grande espacgo em todas as areas do conhecimento. Nao é dificil perceber que os
alunos da atualidade estdo rodeados de grandes e boas tecnologias. E isso faz com
que eles tenham mais facilidade e comodidade em enriquecer seus conhecimentos.
Entretanto, é preciso que o professor também esteja engajado nesta atualizagao para

qgue o processo de ensinar e de aprender possa ser significativo (ROCHA, 2018).

Com o advento da tecnologia o aluno passa a ocupar um lugar mais ativo, isto
€, a forma como as aulas eram conduzidas, professor fala e o aluno apenas escuta e
faz o que o professor pedir. Isso ndo faz sentido, pois o processo educacional efetivo
se da quando o aluno interage diante daquilo que se estuda. Ou seja, o discente n&o
€ mais um mero ouvinte (ndo € mais um ser passivo), sem interagir com o processo
de aprendizagem (CAMPOS E ROCHA, 2018).

Neste contexto, surgem novas metodologias da aprendizagem que tornam o
aprendizado do aluno mais efetivo e que auxiliam o professor a trabalhar as suas
aulas, tornando assim todo o processo de ensino- aprendizagem mais dinamico e

satisfatorio.

O conceito de metodologia ativa é bastante amplo e engloba diferentes praticas
de ensino-aprendizagem dentro e fora da sala de aula. Segundo Renata Collor (2019),
0 principio basico e comum a essas metodologias € fazer com que o estudante seja o
protagonista das acgdes dentro e fora da sala de aula, participando assim, ativamente

de todo processo educativo.

Ainda em Collor (2019) podemos observar que a ideia principal se apoia no
estimulo de uma maior responsabilidade em relagcéo ao aluno em sala de aula, o qual

sera responsavel pela evolugao do proprio saber.



24

Conforme Thuini e Daros (2018), atualmente, apesar de ouvimos e vermos
muitas praticas pedagogicas desses métodos ativos em varias instituicbes de Ensino,
no entanto, acerca dessas praticas, ja se falava sobre suas matrizes de conceitos
desde o inicio do século XX. Tudo se deu devido ao fato de necessidades de inovagao

das praticas de pedagogia em sala de aula.

De acordo com Daros (2018), dentre os principais autores que defenderam um
processo educacional centrado na aprendizagem por meio das metodologias ativas,
destaca-se Jonh Dewey. O mesmo, nos anos de 1930 ja tinha um enfoque na

necessidade em diminuir os lagos em relacéo a pratica e a teoria.

Ainda em Daros (2018), as ideias de Dewey (1976) estavam centradas em uma
situagcdo em que o pensamento ndo deveria ocorrer separado da acado, sendo o
docente, nesse caso, 0 responsavel por apresentar os conteudos em formato de
situacdes/problemas. E neste sentido, o professor ndo deve fornecer, a principio,
solugdes ou algum tipo de respostas ja acabadas ou definidas. O ideal seria criar
subsidios que promovam ao estudante a elaboracdo e o raciocinio dos conceitos
estudados em sala de aula. Sendo feito esse procedimento, o aluno podera,

futuramente, contrapor esse processo com o conhecimento sistematizado.

Outra constatacdo muito importante e necessaria sobre metodologias ativas,
podemos encontrar em Filatro e Cavalcanti (2019), quando verificamos que esses
meétodos ativos de sala de aula também sao adotados para o desenvolvimento de
relevantes competéncias no século XXI| dentro de trés perspectivas, isto €, a
pedagogia?, a andragogia® e a heutagogia*. No caso particular em relagido ao
processo educacional, a pedagogia é a que sera caracterizada de forma mais
adequada. Ainda nesse contexto, os autores acima citam um dos trabalhos de Bonwell
e Erison que consiste na necessidade de que esses meétodos ativos sejam compostos

de duas grandes perspectivas fundamentais, isto €, a acéo e a reflexéo.

2 Quase sempre integrada a educagao tradicional de criangas e adolescentes e é adotada em
varias abordagens da educagao em situagbes ou contextos em que o professor tem papel principal na
orientacdo das experiéncias de aprendizagens vivenciadas pelos estudantes.

3 E direcionada & educagdo exclusiva de adultos inseridos de forma particular no contexto
trabalhista, levando-se em consideragao aspectos tais como: experiéncias, motivagdes e necessidade
de aprender.

4 Esta associada as demandas do advento digital onde as informagdes disponiveis sdo muitas
e os estudantes tém autonomia para decidir e avaliar o que, como e quando querem aprender.
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De acordo com Bacich e Moran (2018), atualmente, ou seja, nos ultimos anos,
tem-se mostrado grande énfase na combinagao de metodologias ativas em contextos

hibridos®, usando assim, as vantagens das metodologias indutivas e das dedutivas.

Ainda podemos encontrar em Bacich e Moran (2018) que a aprendizagem é
ativa e significativa quando avangados em espiral, isto €: de niveis mais simples para
mais elevados (de maiores complexidades) de conhecimentos e competéncia em

todas as dimensoes da vida.

Fausto Camargo (2018) também defende o uso das metodologias ativas no
processo educacional. Ele aponta que devido ao fato das pessoas estarem cada vez
mais conectadas, principalmente pelas midias digitais de comunicagéo, o fator cultural
e as trajetorias sociais tendem para um universo mais inter-relacionado. Nesse viés,
com tantas mudancas, existe a necessidade de novas transformacdes no ambiente
educacional de ensino, ou melhor, nas metodologias do processo de ensino-

aprendizagem.

Dentre as principais metodologias ativas pesquisadas no presente trabalho, as
que mais se destacaram foram Peer Instruction ou Instru¢do pelo colegas (IpC),
Flipped Classroom (sala de aula invertida) e Just in time-teaching (ensino sob
medida). No caso desta dissertagao, utilizamos uma dessas metodologias, no caso, a
Peer Instruction, que tivemos como suporte principal a. A metodologia usada sera

tratada mais precisamente nas proximas secgdes logo em seguida.

2.2 A metodologia Peer Instruction — Instrugao pelos colegas (IpC)

O método Peer Instruction (Instrugdo aos Pares, numa traducao literal) foi
elaborado pelo professor Eric Mazur, da universidade de Harvard, nos Estados
Unidos. Surgiu na década de 1990, apos alguns anos de observagdes feitas pelo
professor na propria sala de aula e tem alcangado grande sucesso nas universidades

5 O ensino hibrido, ou blended learning, é uma das maiores tendéncias da Educacao
do século 21, que promove uma mistura entre o ensino presencial e propostas de ensino online —

ou seja, integrando a Educacao a tecnologia, que ja permeia tantos aspectos da vida do estudante.
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norte-americanas (MAZUR, 2015). Aqui no Brasil ja existem alguns grupos

trabalhando com este método, por exemplo, na UFRGS® e na UFV"’.

Figura 2.2.1: Eric Mazur

k

Fonte: https://salesmanagementconference.com/speaker/eric-mazur/. Acessado em 21 de
janeiro de 2020.

Mazur (2015) é considerado como um dos mais inovadores professores desta
metodologia ativa. Também é tido como uma referéncia mundial em relagéo a esse
processo de ensino ativo. Ela ainda demonstra que atividades mais dinamicas, isto €,
envolvente entre os estudantes provocam um maior desempenho no processo de
ensino-aprendizagem. Mas todo esse fato se deu devido a insatisfagdo de Mazur em
relagao ao aprendizado de seus estudantes em sala de aula. Entao, ele resolveu fazer
algumas modificagdes relativas a suas praticas de ensino e extinguiu todo o processo

de transmissao de conteldos dentro da sala de aula.

Ainda em Mazur (2015), o novo método consistia na seguinte forma: todo o
conteudo tedrico é passado para que os alunos o0 abordem em casa (a partir de livros
textos, notas de aula, videos, etc.) e, com o auxilio de um computador, os alunos
fazem discussdes respondendo e comentando perguntas e/ou questdes geradas pelo
professor. Ja em sala de aula, as mesmas ligbes sao analisadas em conjunto, sendo

desta vez associadas ou aplicadas a pratica.

Devemos salientar que todo esse processo descrito anteriormente diz respeito

a Educacédo Superior, pois a principio, Mazur ministrava aulas nas turmas de

6 IMPEMENTACAO DO METODO DE ENSINO PEER INSTRUCTION COM O AUXILIO DOS
COMPUTADORES DO PROJETO “UCA” EM AULAS DE FiSICA DO ENSINO MEDIO. Ives Solano e
Eliane Veit, 2012.

7 O PEER INSTRUCTION COMO PROPOSTA DE METODOLOGIA ATIVA NO ENSINO DE
QUIMICA. Alvaro Magalhzes Neves et al, 2016.
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graduacgao em Fisica, na disciplina de Introducéo a Fisica. No entanto, posteriormente,
seu trabalho se expandiu para os diversos niveis de ensino (principalmente no Ensino
Médio). Em seu proprio livro intitulado Peer Instruction: a revolugéo da aprendizagem
ativa (Mazur, 2015), ele fala que esse método pode ser adaptado as condigbes do

docente em sala de aula.

Dessa forma, diante do que foi exposto acima, Mazur (2015, p. 9) ainda afirma
que

[...] o problema é a apresentacao tradicional do conteldo, que consiste quase
sempre no mondlogo diante de uma plateia passiva. Somente professores
excepcionais sao capazes de manter os estudantes atentos durante toda uma
aula expositiva. Mais ainda dificil dar oportunidades adequada para que os
estudantes pensem de forma critica, usando os argumentos que estdo sendo
desenvolvidos. Consequentemente, as aulas expositivas simplesmente
reforcam os sentimentos dos estudantes de que o passo mais importante

para dominar o conteudo ensinado esta na resolucao de problemas.
Segundo Mazur (2015), os objetivos basicos do método (IpC) estdo associados
as interagdes exploradas entre os alunos ao longo de cada aula expositiva e, também
direcionar ou focar a atencao de tais alunos no que diz respeito aos conceitos que
servem de embasamentos fundamentais. Isto €, no lugar de aulas extremamente
detalhadas como em alguns livros textos ou em notas de aula, o professor apenas faz
algumas consideragdes (apresentagdes mais curtas) sobre os principais pontos do
conteudo abordado em sala. Em especial, cada abordagem deve ser seguida de um
teste conceitual, ou seja, questdes curtas que abordem o assunto estudado. De inicio
€ dado um tempo para que os estudantes formulem suas respostas para, na

sequéncia, fazerem a discussao entre si.
Os testes conceituais possuem, genericamente, a seguinte formatagao:

e Proposigao da questao (1 minuto)

e Tempo para os alunos pensarem (1 minuto)

¢ Os estudantes anotam suas respostas individuais (opcional)

e Os estudantes convencem seus colegas (Peer Instruction) (1 - 2
minutos)

e Os estudantes anotam a corregcéo das respostas (opcional)

e Feedback para o professor: registro das respostas

e Explicagao da resposta correta (aproximadamente 2 minutos)
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Eis a esséncia da Peer Instruction: alterar a dindmica da sala de aula para que
os alunos auxiliem uns aos outros no entendimento dos conceitos e, em seguida,
sejam conduzidos pelo professor no aperfeicoamento desse aprendizado por meio de

questdes dirigidas.

Para tanto, os alunos passam por uma fase preparatéria em que realizam
algumas leituras pré-aula. Ja apropriados desse material quando encontram o
professor, respondem a questbes de multipla escolha. Com base nos “votos”, o
professor direciona os pontos que precisam ser mais bem enfatizados para o

aprendizado dos estudantes.

Esse método esta embasado em nove passos importantes para o seu

funcionamento, sio eles:

1° Uma curta apresentagao oral sobre os elementos centrais de um dado conceito ou

de uma dada teoria é feita por cerca de vinte minutos;

2° Uma pergunta de multipla escolha, geralmente conceitual, denominada Teste

Conceitual, € colocada aos alunos sobre o conceito (teoria) apresentado na

exposicao oral;

3° Os alunos tém entre um e dois minutos para pensarem silenciosamente sobre a

questao apresentada;

4° Os estudantes registram suas respostas individualmente e as mostram ao
professor, usando algum sistema de respostas (ex., Plickers, clickers ou
flashcards);

5° De acordo com a distribui¢cado de respostas, o professor pode passar para o passo
seis (quando a frequéncia de acertos esta entre 35% e 70%), ou diretamente para

0 passo nove (quando a frequéncia de acertos € superior a 70%);
6° Os alunos discutem a questdo com seus colegas por um a dois minutos;

7° Os alunos registram sua resposta revisada e as mostram ao professor, usando o

mesmo sistema de respostas do passo 4;

8° O professor tem um retorno sobre as respostas dos alunos a partir das discussoes

e pode apresentar os resultados para os alunos;
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9° O professor, entao, explica a resposta da questdo aos alunos e pode ou apresentar

uma nova questao sobre o mesmo conceito ou passar ao proximo tépico da aula,

voltando ao primeiro passo.

E para uma melhor compreensdo desse método, o organograma abaixo

detalhara melhor todo o procedimento.

Figura 2.2.2: Organograma para a metodologia IpC, mostrando as etapas previstas de acordo com
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Fonte: ResearchGate?.
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A respeito desta metodologia ativa de Mazur, no Brasil, ja existem algumas

aplicagdes desse método em algumas instituicées de ensino. O quadro abaixo resume

uma pequena compilagédo de alguns trabalho existentes sobre as metodologias ativas.

Quadro 2.2.1: Trabalhos publicados sobre método ativos.

Autores Titulo do Trabalho
Azevedo Ensino da Termologia Utilizando a Metodologia Peer
Instruction
Araujo et al Uma associagdo de método Peer Instruction com
circuitos elétricos em contextos de aprendizagem ativa
Celéndio Uma proposta de sequéncia didatica para o Ensino de
eletricidade e o uso consciente da energia elétrica
Oliveira et al Os fenbmenos de difracao e interferéncia de ondas com
o método Peer Instruction
8 Disponivel em < https://www.researchgate.net/figure/Diagrama-do-processo-de-

implementacao-do-metodo-IpC-Peer-Instruction-Em-destaque-a_fig1_271159062>
04/06/2019 as 05h:33.

Acessado em



Goncalves Metodologias Interativas de Ensino na formacéo de
professores de Fisica: UM ESTUDO DE CASO COM
PEER INSTRUCTION.

Neves et al O PEER INSTRUCTION COMO PROPOSTA DE

METODOLOGIA ATIVA NO ENSINO DE QUIMICA

Araujo e Veit

Implementacdo do Método de Ensino Peer Instruction
com o auxilio dos computadores do projeto “UCA” em
aulas de Fisica do Ensino Médio.

Araujo e Mazur

Instrugdo pelo colegas e Ensino sob Medida: UMA
PROPOSTA PARA O ENGAJAMENTO DOS ALUNOS
NO PROCESSO DE ENSINO-APRENDIZAGEM DE
FISICA*.

Schell et al Uma revisao da literatura acerca da implementacao da
metodologia interativa de ensino Peer Instruction (1991
a 2015)

Jardim et al Abordando os fendmenos de difracao e interferéncia de

ondas com o método da instrugédo pelos colegas (Peer
Instruction)

Fonte: Autor (2021).
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Entdo, como podemos perceber temos um amplo estudo que fundamenta o uso

de aplicagdo da metodologia ativa de Mazur. Dentre varias obras acerca de

metodologias ativas, citamos dez exemplos de publicagdes. Pode ser visto em Mazur

(2018) que toda essa proposta didatica de ensino comegou dentro da universidade e

depois foi se difundindo para o Ensino Basico em varias instituicbes educacionais.

Diante da experiéncia vivenciada neste trabalho, podemos perceber que esta

metodologia apresenta alguns beneficios como:

e Despertar o engajamento do aluno;

e Estimula que o aluno assuma uma postura proativa;

e Confirma a tendéncia das metodologias ativas de aprendizagem;

e Agrega o uso de novas tecnologias de ensino;

e Torna o aluno mais compromissado com os estudos;

e Fortalece o processo de ensino e aprendizagem;

¢ Da mais énfase na efetivagcdo do conhecimento adquirido;
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2.3 A Tecnologia no Ensino de Fisica

Segundo Rocha (2018), ao longo destes ultimos anos, o impulso, ou 0 avango
das novas tecnologias em campos de comunicacdo e de informagédo coloca as
instituicbes de ensino (escolas, universidades) sob pressdo de mudangas em relagao

ao processo de ensino-aprendizagem.

Em Moran e Bacich (2018) é possivel observar que as novas tecnologias
digitais estdo cada vez mais presentes nos ambientes escolares. Tais tecnologias de
redes moveis associadas as competéncias digitais sdo componentes imprescindiveis
para uma educacgao mais ampla e efetiva, isto €, uma educagao plena. Sem esses
meios tecnoldgicos os alunos perdem de adquirir muito mais informagdes, materiais

didaticos, de fazer publicacdes de suas ideias, dentre outros.

Nas palavras de Almeida e Valente (2012, p. 60) também podemos perceber

que as tecnologias

[...] propiciam a reconfiguragdo da pratica pedagodgica, a abertura e a
plasticidade do curriculo e o exercicio da coautoria de professores e alunos.
Por meio da midiatizagao das tecnologias de informagao e comunicagéo, o
desenvolvimento do curriculo se expande para além das fronteiras espaco-
temporais da sala de aula e das instituicbes educativas; supera a prescricao
de conteudos apresentados em livros, portais e outros materiais; estabelece
ligagdes com os diferentes espagos do saber e acontecimentos do cotidiano;
e torna pubicas as experiéncias, os valores e os conhecimentos, antes
restritos ao grupo presente nos espacos fisicos, onde se realizava o ato
pedagdgico.

Entado, diante desse contexto, segundo Machado, Ferreira e Mill (2018) em seu
artigo, o uso de tecnologias digitais inicia uma busca para uma oferta de subsidios ou
possibilidades que contribuam para diminuir ou sanar dificuldades relacionadas aos
conhecimentos sobre Fisica. Esse processo se dara através de tentativas,
estimulando a aprendizagem a partir de ferramentas que possam ser viaveis para uma
exploragdo mais solida sobre os conceitos Fisicos. Como exemplos, podemos citar
alguns, isto é; games, animacgdes, simulagdes, softwares, aplicativos, ambientes
virtuais, recursos de robdtica, materiais didaticos associados a midias digitais,

recursos audiovisuais, dentre outros.
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3 REFERENCIAIS PEDAGOGICOS

3.1 Teorias da aprendizagem significativa

Esta sequéncia didatica se fundamenta a partir das grandes teorias da

aprendizagem.

Entre as principais teorias de aprendizagem, temos a teoria
Comportamentalista (Pavlov, Skinner e Watson), a Humanista (Maslow, Wallon e
Rogers) e a Cognitivista (Vygotsky, Ausubel, Bruner, Piaget e Gardner). Este

trabalho sera fundamentado principalmente pela teoria da aprendizagem Cognitivista.

Esta teoria defende a ideia de que a capacidade daquele que aprende (o aluno)
coisas novas possui uma dependéncia direta dos conhecimentos ja internalizados
(conhecimentos prévios) por ele. Para estes tedricos, se faz necessario uma
investigacao de quais os saberes do aluno acerca do conteudo que sera abordado em
sala de aula. Depois, deve-se auxiliar o aluno para que ele consiga sistematizar e
organizar os novos conhecimentos, através de associagdes com o seu conhecimento

prévio e aplica-los em seu cotidiano.

Outra importante caracteristica da abordagem cognitivista pode ser encontrada
em Nicoletti Mizukami (2013, p.59) que diz: “Uma abordagem cognitivista implica,
entre outros aspectos, se estudar cientificamente a aprendizagem como sendo mais

que um produto do ambiente, das pessoas ou de fatores que sao externos ao aluno.”

Dentre os autores citados da corrente cognitivista, 0 que mais contribuiu neste
trabalho foi a teoria de Jerome Bruner, principalmente devido aos quatro principios de

sua teoria.
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3.2 Teoria de Bruner (modelo metodolégico)

De acordo com Maria Lema (2011), em seu artigo: Jerome Seymour Bruner®: o
ensino e suas formas, , dentre varias qualidades de Bruner como educador e cientista,
duas delas sdo apontadas em seu trabalho, isto é: a primeira é sobre o cuidado que
ele recomenda ao conduzir o processo de ensino-aprendizagem (que é o abordado
aqui neste trabalho) e a segunda esta associada a defesa do objeto de estudo da
psicologia, ou seja, a mente do estudante junto com a atribuicdo de significados a

experimentacao.

Figura 3.2.1: Jerome Bruner

Fonte: https://www.washingtonpost.com/national/jerome-s-bruner

Conforme aponta Lino (2018), o progresso das pesquisas de Bruner forneceu
subsidios para confrontar a teoria do behaviorismo a qual se limita apenas na analise
dos fenbmenos observacionais do estudante. Sua grande preocupagao em relagdo a
qualidade do processo educacional de sua época tinha o interesse pela forma como

0 sujeito aprende.

Entdo, dentro dessa perspectiva, Bruner sugere quatro principios basicos que

influenciam no processo de ensino/aprendizagem nas instituicdes de ensino. Sao eles:

9 Nascido em Nova York (1915 -2016), nos Estados Unidos da América foi professor de
Psicologia em Harvard e Oxford (Inglaterra). Escreveu varias obras sobre Educagéo e foi um dos
pioneiros nos estudos da Psicologia Cognitiva que é um dos principais pilares de sua teoria. Uma de
suas principais obras foi Uma Nova Teoria da Aprendizagem de 1976.
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1° Principio

Motivacao: especifica as condicbes que predispdéem um individuo para a

aprendizagem.

Bruner insiste que sé através da motivagao intrinseca se sustém a vontade de
aprender, contudo nao pde de parte a nocédo de reforco ou recompensa externa em
que acredita que pode ser importante para iniciar determinadas a¢dées ou assegurar
que estas sejam repetidas.

2° Principio

Estrutura: afirma que qualquer corpo de conhecimentos, pode ser organizado
de uma forma 6tima para ser transmitido e compreendido por praticamente qualquer

aluno.

Para Bruner, a estrutura de qualquer corpo de conhecimentos pode ser

caracterizada de trés formas:
Modo de apresentacgao

O modo de apresentacao refere-se a técnica, ao método pelo qual a informagao

€ comunicada.
Economia da Apresentagcao

A economia na comunicagdo de um corpo de conhecimentos depende da
quantidade de informacao que o aluno tem de reter para poder continuar a aprender.

Quanto menos informacéo, menos os fatos e maior a economia.
Poder de apresentagao

De acordo com Bruner, a natureza € simples, dessa forma, para ser poderosa,
uma apresentagao de algum aspecto da natureza tera de refletir a sua simplicidade.
3° Principio

Sequéncia: em que o grau de dificuldade sentido pelo aluno ao tentar dominar
uma matéria depende, em larga medida, da sequéncia em que o material é

apresentado.
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Como Bruner acredita que o desenvolvimento intelectual ocorre de acordo com
uma sequéncia inata, movendo-se da representacdo motora para a iconica até a
simbdlica, entdo é altamente provavel que esta também seja a melhor sequéncia para

qualquer matéria.
Representacao motora

A representacdo motora € necessaria as criancas muito pequenas, que

conseguem compreender melhor as coisas em termos de agdes.
Representagao icénica

Esta representagdao pode ser utilizada com criangas um pouco mais velhas.
Aprendem a pensar a nivel iconico quando os objetos s&o concebidos na auséncia da

acao.
Representagao simbdlica

A representacao simbdlica pode ser utilizada no estadio em que as criangas
conseguem traduzir a experiéncia em termos de linguagem, permitindo que estas

comecem a fazer derivagdes logicas e a pensar de forma mais compacta.
4° Principio

Reforgo: a aprendizagem requer refor¢o. Para atingir a mestria (a virtuosidade)

de um problema, temos de receber informacéo retroativa sobre o que estamos a fazer.

A altura em que o refor¢o € dado é crucial para o sucesso da aprendizagem,
assim como o reforgo deve ser dado de uma forma compreensivel para o adulto (Lino,
2018).

3.3 Aprendizagem por descoberta

Para Bruner, podemos aprender por recepc¢ao, assimilando saberes que nos
sdo dados ou descobrindo esses saberes (Sucupira, 2018). Em sala de aula, a
aprendizagem por descoberta sempre se constitui de forma desafiadora para os
docentes, os quais se questionam como se deve proceder os meios mais adequados
para as programagdes previstas dentro do curriculo da escola em relagédo a essa

metodologia. No entanto, ainda podemos encontrar nessa mesma autora o fato de
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que o aprendizado por descoberta em varias situagdes € muito amplo, vago, ou

desconhecido e até mesmo indefinido.

Ausubel, ainda que parcialmente, tem apregco pelo método de aprendizagem
por descoberta, uma vez que na maior parte essa metodologia € compreendida
exclusivamente pelos alinhamentos do pensamento de Bruner. Nesse contexto, os
autores concordam que nessa metodologia 0 assunto a ser aprendido ndo seja dado
como um produto finalizado, acabado, porém que seja descoberto pelo proprio aluno.
Nesse sentido, Bruner e Ausubel salientam que a figura do professor é de extrema
importancia, pois é ele quem ira guiar o aluno pela tarefa de aprender por descoberta.
O aluno por si s6, mesmo estando ele munido de potencialidades intelectuais ndo sera
capaz de desenvolver aprendizado significativo, pois ira se perder e acabar
percorrendo um caminho em circulos, deixando assim de aproveitar as percepcdes e

intuicdes (Sucupira, 2018, p. 104).

Apesar de Bruner salientar uma delimitagdo no ambito uso correto da
aprendizagem por descoberta, ele acredita que a motivagao (intrinseca ou extrinseca)
seja um fator de potencialidade crucial que o professor pode perceber em seus alunos
(Sucupira, 2018).

Assim, para finalizar esta breve discussdo acerca da aprendizagem por
descoberta, ndo que seja de forma definitiva, porém, com contribuicbes que mostrem
que essa metodologia seja uma pratica pedagodgica importante e eficaz no ambito

escolar, apesar de n&o ser a unica alternativa metodologica de ensino.
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3.4 Teoria de David Ausubel (modelo metodolégico)

Conforme MIRANDA (2018), David Paul Ausubel'® foi psicologo e sua grande
énfase era que a chave para o sucesso da aprendizagem significativa estava

justamente no conhecimento prévio do aluno.

Ainda de acordo com MIRANDA (2018) o grande pivd para Ausubel dentro da
sala de aula seriam as praticas escolares, ou seja, o aluno deve se comprometer mais
intensamente em todos os momentos efetivados pelo professor em sala. No entanto,
para que o sucesso da aprendizagem seja alcangado com eficiéncia é preciso que o
professor seja comprometido ao longo do processo. Nesse contexto, o tedrico defende
que o aluno aprende algo a partir daquilo que ja tenha algum conhecimento (daquilo
que ele ja sabe). Ele também mostra caracteristicas para que tal aprendizado seja
concretizado. Outro fator muito importante apontado pela proposta de Ausubel é o fato
da motivagao do aluno em relacédo a seu aprendizado pelo professor. No entanto, o
docente deve estar ciente da importancia do seu empenho para o ensino. Por fim,
essa teoria defende o compromisso do professor no processo de ensino e que suas

aulas se adequem em um formato expositivo.

Nesse contexto, de acordo com Miranda (apud Sucupira Lins, 2018), o
processo de ensino e aprendizagem ganha sentido na fala do professor quando sua
aula é expressa em formato expositivo. Dessa forma, como a aula deve ser
significativa para os alunos, o professor dever estar de posse de um interesse muito
expressivo, ele deve fazer uso de toda empolgagéo para instigar os que ouvem sua
voz em sala. E o docente quem incentiva, 0 mesmo deve fazer sempre o uso da
motivagao para os aprendizes recebam uma formacgao de qualidade. No entanto, para
que todo esse processo seja realizado com sucesso, € necessario que haja um
material didatico pedagdgico compativel com as condi¢bes de compreensao dos

alunos.

0 Nascido em Nova York (1918 -2008), nos Estados Unidos da América foi Psicélogo da
Educacgao. Fez varias contribuicdes para a Educagao e foi um dos apoiadores sobre os estudos da
Psicologia Cognitivista e Construtivista. Aprendizagem significativa (conceito de subsuncgores) é o
aspecto central de sua teoria da aprendizagem.
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3.5 Teoria de Vygotsky

Conforme aponta MOREIRA, em relagdo a Lev Vigotskiy,' a ideia do
interacionismo dele € promover a interagao social de homem e meio, que € onde
ocorre todo processo de desenvolvimento em um ambiente socializado. E essa
interacdo em sociedade € um canal de extrema importancia para que se alcance a
obtencdo de experiéncias pelo ser de cada um (introspectiva) e por situagdes
experimentais que represente a linha de pensamento e comportamento de mundo
exterior (1985 apud ORNELLAS, 2018, p. 49).

O desenvolvimento de cogni¢cao de um sujeito que estar a aprender quase que
exclusivamente do seu meio de convivéncia na sociedade (0 que chamamos de
processo de mediagdo), nesse contexto, existem trés elementos fundamentais que
sustentam o desenvolvimento de cognigao daquele que aprende, isto €, a origem, a
natureza e os elementos intrinsecos ao proprio ser humano. Também temos que levar
em consideragao aspectos como signos e instrumentos (“alguma coisa que possa ser
util para fabricar algo, como por exemplo: a pratica comportamental do homem em
seu meio ambiental, o desenvolvimento tecnolégico de comunicagao, etc,...”) que
dentro do processo de mediacao eles se envolvem. Eles sdo fundamentais para o
desenvolvimento da compreensédo do sujeito. Ainda dentro da teoria de Vigotisky
podemos encontrar um aspecto muito importante para analisar o desenvolvimento de
cognigao humanisticos, ou seja, esse aspecto € conhecido como método genético-
experimental (apud ORNELLAS, 2018, p. 50).

" Nascido em Orsha, Império Russo, atual Bielorussia (1896 - 1934), foi Psicologo e importante
pensador de sua época, foi pioneiro no conceito de que o desenvolvimento intelectual das criangas
ocorre em fungao das interagdes sociais e condi¢gdes de vida. A mediacao, de acordo com ele, é a
capacidade de colocar um intermediario entre o sujeito e o objeto.
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4 LEIS DE KEPLER E GRAVITAGAO UNIVERSAL

4.1 As trés Leis de Kepler

O movimento aparente e aleatoério dos planetas com relagao as estrelas, desde
os tempos remotos, deixou os observadores do céu bastantes intrigados. Kepler'?
teve a posse dos dados astrondmicos de seu mentor Brahe'3, e foi a partir desses
dados que ele se dedicou para obter as suas trés leis do movimento planetario. De
forma simplificada, iremos determinar a seguir as trés leis para o movimento dos

planetas.

A geometria de uma elipse, que serve como nosso modelo geométrico para a
orbita eliptica de um planeta € mostrada na figura abaixo (figura 4.1.1). A definicdo de
uma elipse é obtida, matematicamente, a partir da escolha de dois pontos F1 e Fo,
cada um dos quais € chamado foco, e entdo € desenhada uma curva através dos
pontos para a qual a soma das distancias rs e r» de F1 e F», respectivamente, é uma
constante. A maior distédncia através do centro entre os pontos da elipse (passando
em cada dos focos) é chamada eixo maior, e essa distancia tem valor de 2a, onde a
€ a distancia chamada de semieixo maior da elipse. Ainda nessa figura, podemos
observar que o eixo principal é desenhado ao longo da direcédo de x. Analogamente,
a menor distancia passando pelo centro entre os pontos da elipse é chamada eixo
menor, de comprimento 2b, em que a distancia b é o semieixo menor. Qualquer um
dos focos da elipse estéa localizado a uma distancia ¢ do centro da elipse, em que a?
= b2 + ¢2. Na orbita eliptica de um planeta em torno do Sol, esse estd em um dos focos
da elipse. Nao ha nada no outro foco. A excentricidade de uma elipse € definida como
e = c/a e descreve a forma geral da elipse. Para um circulo, temos ¢ = 0 e, portanto,
excentricidade nula. Quanto menor for b em comparagao com a, menor sera a elipse
ao longo da diregado y em comparagao com sua extensao na diregao x (figura 4.1.1).
Quando tamanho de b diminui, o de ¢ aumenta, e aumenta a excentricidade e.

Portanto, os maiores valores de excentricidade correspondem a elipses longas e

2 Johannes Kepler foi um astrénomo alemao (1571- 1630). Nascido cidade de Weil der Stadt.
Publicou varias obras sobre os movimentos planetarios, sendo sua principal obra Harmonia do mundo,
conhecida como a terceira lei de Kepler.

13 Tycho Brahe importantissimo astrénomo dinamarqués (1546-1601). nascido em
Knudstrup, norte da Dinamarca. Em 1574 publica sua principal obra: De nova Stella ("Sobre a nova
estrela").
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estreitas. O intervalo de valores da excentricidade de uma elipse € 0 < e < 71 (Serway
e Jewett, 2014).

Figura 4.1.1: Construgdo de uma elipse.

O semieixo maior tem um comprimento a,
€ 0 semieixo menor tem comprimento b.

P

A
Q
Y

Cada foco esta localizado a

uma distancia & do centro.
v

Fonte: Adaptado: Serway e Jewett, 2014.

Dessa forma, a primeira lei de Kepler diz que:

“Todos os planetas se movem em orbitas elipticas, estando o Sol em um
ponto de convergéncia (em um dos focos da elipse).”

A excentricidade da 6rbita de cada um dos planetas do Sistema Solar possui
algumas variag¢des de acordo com a situagao de cada planeta. Podemos tomar como
exemplo a excentricidade da 6rbita da Terra que € de 0,017, o que a torna quase uma
orbita circular. Em contrapartida, a excentricidade da 6rbita de Mercurio € de 0,21,
sendo a maior dos oito planetas do Sistema Solar. Na Figura 5a podemos ver uma
elipse com a excentricidade da 6rbita de Mercurio. Note que é realmente muito dificil
diferenciar até mesmo essa orbita de maior excentricidade de um circulo perfeito, esta
€ uma das razdes que faz da Primeira Lei de Kepler um feito absolutamente incrivel e
admiravel. Ja no caso do cometa Halley, sua excentricidade de érbita vale 0,97,
descrevendo uma o6rbita cujo principal eixo € muito maior que seu eixo menor (Figura
4.1.2 b). Como resultado, o cometa Halley passa boa parte do seu periodo muito
distante, isto €, de 76 anos longe do Sol e invisivel a partir da Terra (Serway e Jewett,
2014).



41

Figura 4.1.2: (a) Orbita de Mercurio. (b) Orbita do cometa Halley.

O sol estd localizado em um dos focos da elipse. Nao ha nada fisico
localizado no centro (ponto de cruz) ou no outro foco (ponto mais escuro)
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Fonte: Adaptado: Serway e Jewett, 2014.

As figuras 4.1.1 e 4.4.2 estao fora de escala e consideramos que m orbita em
torno de M, isto €, M > m. Nesse caso temos um sistema simplificado e de mais facil

entendimento.

Dando continuidade ao estudo das leis do movimento dos planetas, sera

enunciada e obtida a segunda lei de Kepler e algumas de suas consequéncias.
Enunciado da segunda lei de Kepler diz que:

“O raio do vetor tragado do Sol a qualquer planeta descreve areas iguais em
intervalos de tempo iguais”.

Neste préximo passo, iremos obter a segunda lei de Kepler a partir do principio

de conservagao do momento angular.

Supondo um planeta de massa m,, e que esta orbitando em torno de seu Sol

(figura 4.1.3). Seja a forga gravitacional atuante no planeta direcionada ao longo de r

para o Sol.
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Figura 4.1.3: Planeta de massa m, orbitando o Sol de massa M;.
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Fonte: Adaptado Serway e Jewett, 2014.

Sendo a gravidade uma forga central, o somatério de todos os torques

exercidos pelo planeta é nulo. Também podemos observar que nesse caso, a forca
gravitacional é paralela ao vetor posicdo 7. A equacdo abaixo nos mostra esta

situagao. Assim, temos,

5 o 13 Erro! Indicador nao
T=rx definido.(4.1.1)

Onde T é o torque do sistema e Féa forgca gravitacional que atua no planeta.

Aqui, devemos levar em consideragao que apenas o Sol exerce forga de gravidade no

planeta de massa m,. O momento angular € dado pela equagéo (4.1.2).
L=7xp (4.1.2)

Entdo, se T = 0, o momento angular (Z) do sistema é conservado. Sendo p o

momento linear do planeta e 7 o raio vetor da posicdo. Dada as condi¢cdes de

conservacgao do sistema, podemos escrever (4.1.1) da seguinte forma:

dz KN
ek _1 -z (4.1.3)
dt t

Na figura 4.1.4, no intervalo de tempo dt, o vetor # (raio) varre uma area
infinitesimal equivalente a dA4, o que vale a metade da area de |7 X d7| que é formada

pelo paralelogramo dos vetores 7 e d7.
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Figura 4.1.4: Formagao geométrica do vetor posigcao e area infinitesimal.
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A drea varrida por ¥ em um
intervalo de tempo df é a metade

da area do paralelogramo.
P

Fonte: Adaptado de Serway e Jewett, 2014.
Sendo dt muito pequeno, podemos escrever a seguinte expressio:
dr = vdt (4.1.4)

Nesse caso, 0 que nos interessa € a unidade de area varrida por unidade de
tempo, pois dizer areas iguais séo percorridas em tempo iguais € o mesmo que dizer
que area dividida por tempo (A/t) € uma constante, ou ainda, a taxa de variagéao

temporal da area varrida pelo vetor posicao € fixa. Entdo, matematicamente, podemos
escrever:

dA =

N =

|7 X v|dt (4.1.5)

Agora, se multiplicarmos e (4.1.5) por m,,/m,, (massa do planeta) temos,

My
dA 1, , m,
a =2,

My
dA 1|*><* |1
dat ~ 2" Pim,
dA 1. 1
—t=§|7‘><p|—
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dA 1 _>|

o " 7m (4.1.6)

Se notarmos na terceira passagem, podemos perceber que aparece um termo

e . ’ - . —>
dentro no moédulo, isto €, vm,,, esse termo representa 0 momento linear (p) que
aparece na equacao (4.1.2). O momento linear é dado por p = mv e m é a massa e

V é o vetor velocidade. Outro detalhe esta escrito na pentltima passagem (quarta linha

da resolugéo).

Portanto, a taxa de variacdo temporal da area pelo vetor posi¢ao é proporcional
ao moédulo do momento angular. Sendo este ultimo conservado (forga central), a

relacdo da equacgéo (4.1.6) é fixa.

Uma importante consequéncia desse resultado € o fato da existéncia da
variagcdo da velocidade em pontos diferentes na orbita do planeta (figura 4.1.5) em
torno do Sol.

Figura 4.1.5: Apogeu e perigeu de um planeta em torno do Sol.

:/S\

N

Fonte: InfoEscola'4.

Entdo, em uma analise matematica podemos perceber que no trajeto do arco
que vai de M até N, que corresponde a area A, (figura 4.1.5) o planeta se desloca com
maior velocidade e no arco que vai de K até L (area A,) o planeta se desloca com

menor velocidade. Essa situagao € uma consequéncia do fato de o planeta percorrer

areas iguais em tempos iguais, nesse caso ha uma compensagao de velocidade para

4 Disponivel em < https://www.infoescola.com/fisica/segunda-lei-de-kepler/> Acessado em
12/06/2020 as 23h:09.
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cada area percorrida. O ponto de trajetéria mais proximo do Sol recebe o nome de

Perigeu (ou Perielio) e o mais afastado Apogeu (ou Afélio).

Outra importante consequéncia relacionada a o6rbita eliptica do trajeto de um
planeta é o fato da diminuicdo de sua energia cinética devido ao retardamento de seu
movimento (desacelerado) ao se direcionar do periélio para o afélio. Fazendo o
sentido contrario, o planeta aumenta sua energia cinética, pois ele ganha aceleragéo

em seu movimento.

Para finalizar esta secgao, vamos demonstrar e enunciar a terceira lei de Kepler
para o movimento planetario. Inicialmente, por questdes de praticidade, vamos utilizar
uma Orbita circular para deduzir a terceira lei, porém podemos estender o resultado
para uma elipse, como de fato é! Nesse caso, iremos fazer uso da lei do inverso do
quadrado da distancia para uma 6rbita circular. De acordo com a figura abaixo (figura

4.1.6) M,, € a massa do planeta que 6bita o Sol de massa M;.

Figura 4.1.6: Movimento circular do planeta em torno do Sol.

Fonte: Serway e Jewett, 2014.

Também iremos considerar que o planeta se movimenta de maneira circular
uniforme ao redor do Sol. Aplicaremos para o sistema isolado planeta/Sol a equacéao

da gravitagao universal de Isaac Newton. Entdo podemos escrever que,

— MM,
F=6—5L7 (4.1.7)

Outro detalhe que devemos observar é que a unica forga que atua entre o Sol

e o planeta é de origem gravitacional. Esta forga exercida pelo Sol no planeta é
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responsavel por manter a orbita circular, portanto pode ser considerada com uma

forgca centripeta:

F, = M,.a; (4.1.8)

e
Onde a, é a aceleragéo centripeta e é dada por v?/r. Entéo, igualando as

equacodes (4.1.7) e (4.1.8) obtemos em termos escalares:

Mg .M
Gr_zp = Mp.ac
M .M, v?
G. 7"2 = Mp7

Eliminando M,, e r em ambos os membros temos,

¢.Ms _ 2 (4.1.9)
T

Sabemos também que no movimento circular uniforme, o médulo da velocidade

pode ser expressa por:

v =2nrf (4.1.10)

Onde fé a frequéncia de rotagdo do planeta em oérbita circular. Lembrando
também que a frequéncia é o inverso do periodo T. Entdo, reescrevendo (4.1.10),

temos,

1
_ 4111
v—anT ( )

Substituindo (4.1.11) em (4.1.9) temos a seguinte relagao:

21\ M

(ry -o
T T

4m’r? Mg
T2 r

T?GM, = 4m?r3
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T?  4r?
S (4.1.12)
S

Em (4.1.12) o termo do lado direito € constante, nesse caso, podemos substitui-
lo por K, que representa a constante de Kepler para o sistema isolado. Dessa forma,
reescrevendo (4.1.12), temos:

2
I _x (4.1.13)
T3
A equacao (4.1.12) foi determinada para uma orbita circular, no entanto, ela

pode ser estendida e generalizada para uma trajetoria eliptica (nesse caso,

substituimos 7 por a), ou seja:

T?  4r?
—=c (4.1.14)
S

Na terceira lei de Kepler, equacido 4.1.13, podemos ver que a constante de
proporcionalidade “K” ndo depende da massa do planeta, entdo isso implica que
(4.1.14) é validada para todo e qualquer planeta. Ainda temos o fato de que o semieixo

maior “a” de uma orbita ser o raio médio de giro em torno do Sol, o que implica em

(4.1.13) ser valida para ambas as érbitas (circular ou eliptica). O valor da constante

de proporcionalidade é K = 2,97.10719s2/m3.

Entdo, a partir da demonstracao da terceira lei de Kepler e do valor da constante
de proporcionalidade entre o quadrado do periodo de translagao e o cubo do semieixo
maior, enunciado a terceira lei de Kepler fica da seguinte forma,

“O quadrado do periodo orbital de qualquer planeta é proporcional ao cubo do

semieixo maior da orbita eliptica.”
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4.2 Gravitagao Universal de Isaac Newton

Isaac Newton '° | a partir dos trabalhos que fez sobre as trés leis do movimento
tiveram como consequéncia a Lei da Gravitagdo Universal. Além de seus estudos
sobre a luz branca, no campo de 6ptica, ele também foi um dos responsaveis por

langar os fundamentos para a determinagao do calculo infinitesimal (Glaser, 2016).

Newton ja tinha em mente, a partir da primeira lei do movimento, que para a
Lua estar se movimentando desta forma (em uma 6rbita “circular”) em relagao a Terra,
ela tinha que estar recebendo a atragdao de uma forga resultante. Caso isso nao
acontecesse, a Lua deveria fazer um trajeto retilineo e nao circular. O fato de a forga
entre Lua e Terra ser de origem atrativa foi de relevante argumentacéo para Newton.
Ele também afirmou que a forga de atracdo entre Terra-Lua e Sol-Terra estava
associada a casos particulares de atragao geral no universo entre os corpos (Serway
e Jewett, 2016).

Segundo os estudos de Newton, toda e qualquer particula, no universo atrai e
€ atraida por uma forga que é diretamente proporcional ao produto de suas massas e

inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre si. Sejam duas particulas

(figura 4.2.1) de massas m,; e m,, que também estejam separadas por uma distancia

T, entdo a forca em modulo entre elas é dada pela equacéo (4.2.1).

5 Nascido em Woolsthorpe (1643 — 1727), uma aldeia Inglesa, foi um brilhante Fisico,
Matematico e Astrénomo. O Principia: Principios Matematicos de Filosofia Natural. Também conhecido
como o pai da Mecanica Celeste e um dos fundadores do calculo diferencial integral.
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Figura 4.2.1.: Interacdo gravitacional entre os corpos m; e m..

Em coeréncia com a
Terceira Lei de Newton,

F21:'F12
fy,
- 2
y T

Fonte: Serway e Jewett, 2014.

A equacgéo (4.2.1) abaixo representa a forga atrativa (em maodulo) de interagéo

entre as duas massas (m, e m,):

mpm,

F,=G (4.2.1)

r2

Newton ja tinha determinado suas trés leis para a dindmica do movimento. Ele
também observou o movimento mais simples da trajetéria que o planeta realiza ao
redor do Sol, isto €, uma trajetoria circular que é um caso particular de uma elipse.
Newton também tinha em mente que para haver movimento circular uniforme era

preciso que existisse uma forga resultante de natureza centripeta (figura 4.2.2).
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Figura 4.2.2: Esquema de interag&o gravitacional ente Sol e Terra.

Sol

Fonte: Adaptado do site Cola da Web'®

Entao, a partir das condigbes de Newton para determinar sua lei da gravitagao
universal, temos: |F| = forca resultante centripeta. Dessa forma, temos a seguinte

equacao:

(4.2.2)

No estudo do movimento circular uniforme, o médulo da velocidade € dado por

2mr
v = — 423
|V T ( )

No caso de uma volta completa realizada pelo planeta Terra, o percurso feito é
o comprimento de uma circunferéncia, ou seja, 2nr, que € o numerador de (4.2.3)e T
€ o periodo de uma volta completa ao redor do Sol que o planeta realiza. Mas se

olharmos a equacéao (4.2.2), o moédulo da velocidade esta elevado ao quadrado,

assim, em ambos os membros de (4.2.3) sera elevado ao quadrado, ou seja,

. Am?r?
01° = —= (4.2.4)

Substituindo (4.2.4) em (4.2.2) temos,

. 4m2r?
="
r

6 Disponivel em <https://www.coladaweb.com/fisica/fisica-geral/lei-da-gravitacao-universal>
Acessado em 15/05/2021 as 21h45.
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. Am’mr
| | = T2

(4.2.5)

Note que em (4.2.5) ja aparece o quadrado do periodo que também
aparece na terceira lei Kepler (demonstrada na secgao 4.1 deste capitulo). Newton
percebeu que agora so6 faltava aparecer o termo que esta elevado ao cubo, no caso,
o raio da orbita descrita pelo planeta. A partir dai, tendo ele o conhecimento da lei de
Kepler, fez uma multiplicagcao pelo quadrado do raio de 6rbita em relagdo aos dois

membros de (4.2.5), assim,

L. Am’mr
r2|F| = E r?
L 4Amirdm
r2|F| = — (4.2.6)
Observando em (4.2.6) temos o seguinte fato:
4m2r3
T2 = k = constante (4.2.7)

Onde K é a constante de Kepler. Apds esse fato, temos a seguinte

consequéncia,

-

r2|F| = m (4.2.8)

De (4.2.8) podemos dizer que o produto do quadrado do raio da érbita pelo
modulo da forga € proporcional a massa do planeta. Ou ainda podemos afirmar que o
modulo da forca entre o planeta e o Sol é diretamente proporcional a massa e

inversamente proporcional ao quadrado do raio que separa o Sol e o planeta, isto &,

IF| o —= (4.2.9)

Entdo, ajustando (4.2.9) podemos finalizar a demonstragédo de Newton para a
lei da Gravitagdo Universal. Assim, de acordo com a 32 lei de Newton, isto €&, para
cada acgao existe uma reacao, dessa forma, se o médulo da F é proporcional a massa
m do planeta, também deve ser proporcional a massa M do Sol (figura 4.2.2). Nesse
caso, a forgca com que o Sol atrai o planeta € a mesma com que o planeta atrai o Sol.

Logo, temos,
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|F| — (4.2.10)

Agora, para transformar essa propor¢do em uma equagao, devemos adicionar

a constante de gravitagao universal, assim,

|F| =6— (4.2.11)

A lei que rege a forga em (4.2.11) também é conhecida como lei do inverso do
quadrado, pois 0 seu médulo varia com o inverso do quadrado da distancia que separa
as duas massas (figura 4.2.1).

A equacéo (4.2.1) pode ser expressa na forma de vetor. Nesse caso, devemos

definir um vetor unitario (7;,) na dire¢ao de separagdo entre as massas (figura 4.2.1),

o qual deve estar direcionado de m, para m,. Nesse caso, a nova expressao fica da

seguinte forma:

—2 T2 (4.2.12)

Um detalhe muito importante € em relagdo ao sinal de (4.2.12) que aparece
antes de (. Esse fato é a massa m, ser atraida por m,. Analogamente também

podemos mostrar que de acordo com a terceira lei para o movimento de Newton, a

forca exercida por m, sobre m, é dada por ﬁ21. Nesta situagéo ﬁ21 possui 0 mesmo
valor (em maodulo) que ﬁlz em oposicao de direcdo, dessa forma, temos ai um par de
acao-reacao representado por,
ﬁ21 = _ﬁlz (4213)
Newton fez suas demonstragcdes de forma geral validas para todo universo.
Entao, restringindo (4.2.13) para situagcbes em relagdo ao planeta Terra (podemos
citar como exemplo uma particula de massa m na superficie da Terra) temos,

Mm
Fyg=6G—5
R7

(4.2.14)

Onde M é a massa da Terra, R € o raio terrestre e m é a massa de uma

particula qualquer na superficie terrestre. A figura 4.2.3 abaixo descreve esta situagao

de forma mais precisa, onde temos um par de acao e reacao. O valor mostrado na
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figura é arbitrario, pois é sé para mostras que a intensidade das forgas € igual em
modulo.

Figura 4.2.3: Intensidade da forgca com que a Terra puxa a maga para baixo € a mesma com que a
macao puxa a Terra para cima.

lf- = 0,80 N
T F=080N

Fonte: (Hallday e Resnick, 2014).

Newton também fez os calculos estendidos para varias particulas, isto €, ele
calculou a forga gravitacional que uma particula estava submetida a agdo da forga em
relacdo as demais de um mesmo sistema ou grupo. Neste caso, ele usou o principio
da superposi¢ao, conforme o mesmo, em tantas outras situagoes, o efeito total é
calculado pelo somatorio em relagédo aos efeitos parciais. Aqui, no caso da gravidade,
esse principio € perfeitamente aceito, o que implica que se pode determinar a partir
de calculos matematicos a forca total a que uma particula € submetida somando de
forma vetorial a forga das demais particulas que é exercida sobre a primeira (Halliday,
2016).

Entdo, para uma situacdo de “n” particulas, a aplicagdo do principio da
superposi¢cao em relagao as forgas de gravidade que atuam sobre a particula 1 € dada

por
Fires. = Fip + Fiz + Fiy + Fi5 + -+ Fiy (4.2.15)

No caso, F;,.s € a forga resultante que atua na particula 1, F;, € a forga

exercida pela particula 2 sobre a particula 1, 1313 € a forca com que a particula 3 exerce
em 1 e assim sucessivamente. Resumidamente, podemos expressar a equagao

(4.2.15) por meio do seguinte somataorio:
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n
Fures = ) Fu (4.2.16)
i=2

Caso o problema envolva corpos extensos, podemos dividir este objeto em
partes suficientemente pequenas de forma que sejam tratadas como particulas e,
utilizando a equacgéo (4.2.16) para a determinagdo da soma vetorial das forgas

exercidas pelas partes sobre a particula. Em uma situagao limite, temos uma divisao

do objeto em partes infinitesimais de massa dm onde cada uma delas exerce uma

N
forga infinitesimal d F' sobre a particula em quest&o. Assim, no caso limite, o somatério

da equacao (4.2.16) pode ser dado por,
Fi res. = f dF (4.2.17)

Essa integracéo é realizada sobre o volume do objeto. Caso esse objeto seja
uma casca esférica homogénea, a equacgao (4.2.17) pode ser simplificada para o caso
em que toda a massa esteja concentrada no centro do objeto, nesse caso, podemos

usar a equagéao (4.2.1).

4.3 Campo gravitacional e campo de gravidade

Nesta secgdo iremos tratar de forgas envolvendo o campo de gravidade e
gravitacional. Porém, antes iremos esclarecer o que € campo gravitacional € um

campo de gravidade e qual a fungcdo de cada um deles.

Todo espaco no entorno do planeta Terra, assim também como em qualquer
outro planeta, existe um campo gravitacional, porque esses planetas possuem
capacidade de promover atracbes entre corpos que sao postos em suas

proximidades. Assim, em um ponto onde ha um campo gravitacional, um corpo de
massa m que nele é colocado ficara sujeito a acdo de uma forga resultante de origem

gravitacional (Calgada e Sampaio, 2004).

Além da forga de atragdo gravitacional exercida pela Terra, ainda atuam as
forcas devido a acao dos outros planetas, da Lua e do Sol. De forma particular, em
relacdo a superficie terrestre, existe ainda a influéncia rotacional da Terra. Logo, o

campo de gravidade terrestre € um campo de forga particular. A agao resultante desse
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campo por todas as forgcas mencionadas sobre um corpo de massa m € o seu préoprio

peso, ou seja:

P =mg (4.3.1)

A linha de agao da forga de (4.3.1) n&o passa pelo centro da Terra, a ndo ser
pelos polos e na linha equatorial. Caso seja desprezivel a agao gravitacional do Sol e
dos demais astros e, em locais na superficie terrestre e que ainda nao levarmos em
conta o processo rotacional da Terra, o campo gravitacional e o campo de gravidade
sao coincidentes (Calgada e Sampaio, 2004).

A partir de F= mﬁ podemos determinar uma expressio para O campo

gravitacional, onde a massa é envolvida sobre a agdo de g (aceleragdo da gravidade).

Entdo, dessa forma, temos,

fy (4.3.2)

.9:m

A equacao (4.3.2) mostra que em um determinado lugar do espago, o campo
gravitacional é igual a sua forga gravitacional dividido pela massa envolvida. Podemos
tomar como um exemplo, uma massa m pelas proximidades da superficie terrestre: a
forga gravitacional sofrida por essa massa tem diregdo para o centro do planeta e com
valor em modulo igual a mg. A implicagdo desse fato € que o campo gravitacional
experimentado pelo corpo m em algum ponto possui moédulo justamente igual a
aceleracgéo de queda livre no ponto em questdo. Lembrando que a forga gravitacional
sobre o corpo, em médulo, vale GMym/r? (M1 é a massa da Terra), e § o campo a

uma distancia r relativo ao centro da Terra, é dado por:

(4.3.3)
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Em (4.3.3) 7 é o vetor unitario que aponta radialmente para fora do planeta

Terra. A negatividade do sinal se da devido a indicagado dos vetores apontarem em
direcdo ao centro terrestre.

A figura abaixo mostra como os vetores de campo se comportam ao longo de

uma determinada superficie.

Figura 4.3.1: (a) Vetores do campo gravitacional de uma massa uniforme e esférica variando em
direcdo e mddulo. (b) Vetores de campo gravitacional em uma pequena diregédo perto da superficie
terrestre s&o uniformes (mesma direcao e médulo).

03s vetores de campo apontam
na direcio da aceleragio que a
particula sofreria se fosse
colocada no campo. O médulo
do vetor de campo em
qualquer local ¢ o midulo da
aceleracio de queda livie
nagquele local.

¥
1 ¥ »
LY * »
NV
f{‘\ \BAARAI
FA (22222,
A

Fonte: (Serway e Jewett, 2014).

Considerando que a Terra seja esférica e que seu movimento rotacional seja
desprezivel, a equacéao (4.3.3) é validada para qualquer ponto externo a superficie

terrestre (Serway e Jewett, 2014).

Para ndo fazer confusdo em relagcdo a g e G devemos observar o seguinte
critério: “g” em modulo, representa a aceleragdo de queda livre de um corpo nas
proximidades da superficie de um planeta. O valor médio de g na superficie da
terrestre vale 9,8 m/s2. No caso de G, a situagédo é bem diferente. Entdo, “G” € uma
constante gravitacional universal, ou seja, em qualquer ponto do Universo seu valor
seu valor ndo muda, € constante. Em 1798, Cavendish'’, pela primeira vez aferiu
(experimentalmente) um valor numérico para G, ou seja, 6,67428 x 1011 m3/kg. s?

(Serway e Jewett, 2014).

7 Nascido (1731-1810) em Nice, Frangca. Estudou na Universidade de Cambridge. foi
um Fisico e Quimico Franco-Britanico. Uma das principais obras foi descoberta do Hidrogénio.
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4.4 Energia no Campo gravitacional

A partir de agora iremos discutir algumas aplicagdes da energia potencial
gravitacional, além de obter algumas expressdes mais simples para uso de fins
didaticos.

Entdo, vamos considerar um pequeno corpo de massa m que se move ao redor
nas proximidades de outro corpo muito maior (massico) de massa M com velocidade

V. Isto é, M > m. Esse sistema isolado de dois corpos pode ser um satélite artificial

em torno da Terra, ou a propria Lua orbitando os arredores terrestres, ou ainda

qualquer planeta girando em torno do Sol. Dessa forma, iremos supor que o corpo
massico M esta em repouso em um referencial em relagdo ao corpo m. Assim, a

energia total desse sistema € dada pela equacgao 4.4.1 (Serway e Jewett, 2014).
E=K+U, (4.4.1)

Sendo K a energia cinética e Ug a energia potencial gravitacional de sistema

de dois corpos isolados. O termo da energia cinética K esta associado a velocidade

do corpo em movimento e € dada por:
K = _mvz (442)

Ainda em relagéo a (4.4.1) o termo Ug sera dado a partir da figura 4.4.1 abaixo.

Dessa forma temos,

Figura 4.4.1: Uma bola de ténis (corpo de massa m) langada verticalmente para cima a partir do solo.

Para deslocar

[ uma bola de

? : :
ténis para cima,

J,T @ preciso realizar

trabalho.

M
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Fonte: (Hallday e Resnick, 2014).

Entdo, de acordo com a figura 4.4.1 (a partir da superficie terrestre), foi langada

para cima uma bola de ténis (um corpo de massa m). Nossa intencao € determinar
uma expressao para a energia potencial gravitacional Ug no trajeto do ponto P (figura

4.4.1) a uma distancia R do centro da Terra. Primeiramente iremos calcular o trabalho

W sobre a bola realizado pela forga gravitacional a partir de P até o infinito. Em

notacao vetorial temos o seguinte:
w = f F(r).d? (4.4.3)
R

Se expandirmos o produto escalar da forga pelo vetor deslocamento ao longo

do trajeto da bola na integral acima, temos,
F(r).d# = F(r)dr cos ¢ (4.4.4)

Onde ¢ ¢ o angulo entre os vetores F(r) e d7 (figura 4.4.1). Fazendo Q=

180° e F(r) pela expresséo (4.2.1), temos o seguinte:

F(r) dr = —G—dr (4.4.5)

A massa da terrestre é M e, a massa da bola é m. Fazendo a substituicdo de

(4.4.5) em (4.4.3) temos,
W = f —G—dr (4.4.6)
Fazendo o calculo para a integral acima, temos:

« Mm

W = j -G —sz
R r

W = —-GMm fRoorizdr

W = —-GMm fRoo r-2dr

1 o0
W=—GMm[—]
rigr

W =-GM 1 1
- m[ﬁ‘;]
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1
W=—GMm|==0
m[R ]

w = _ SMm (4.4.7)

R

Em (4.4.7) W é o trabalho realizado para deslocar a bola de P até uma altura
muito longe, isto &, até o infinito. Nesse caso, como podemos escrever o trabalho em

termos de energia potencial, ou seja, AU = —W . Entdo podemos ter:

U,-U=W (4.4.8)

Lembrando que a energia potencial gravitacional no infinito € nula, podemos

reescrever (4.4.7) como:

[ = aim (4.4.9)

R

Dessa forma a energia total do sistema para dois corpos isolados com as

condicdes citadas inicialmente é dada por:

g =Lz GMM (4.4.10)

2 R

Sendo nula a energia potencial em uma separagao infinita entre as massas
envolvidas, a energia cinética de um corpo em Orbita circular é igual 8 metade do
modulo da energia potencial do sistema. Para érbitas elipticas a energia também é
negativa. Abaixo, temos as equagdes associadas com as respectivas orbitas circular

e eliptica do movimento planetario.

g _tMm (4.4.11)
2r
E=-— ngzm (6rbita eliptica) (4.4.12)
a

Em secgbes anteriores fizemos algumas discussdes sobre conservagéo de

momento angular por um sistema isolado de dois corpos.

ApOs a corroboragéo destas duas ultimas equagdes (4.4.11) e (4.4.12) sobre a
energia potencial gravitacional total para o mesmo sistema de dois corpos isolados, é
possivel observar que a energia total, assim como o momento angular total sao

constantes de movimento (Serway e Jewett, 2014).
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Para finalizar essa seccgao, iremos determinar a velocidade de escape em

relagdo ao planeta Terra e estender o resultado para qualquer planeta de massa M

ou corpo muito grande em relagédo a um corpo de m massa muito menor que o orbite.

Como exemplo bem pratico, vamos sugerir o nosso planeta Terra para fazer
essa experimentagdo. Vamos supor um corpo de massa m que seja langcado em
relagcéo a superficie terrestre para cima em uma projecéo vertical. Nesse casso iremos
utilizar a discusséo anterior sobre energia para determinar a velocidade inicial minima
que esse corpo deve ter para deixar de orbitar (escapar da agao gravitacional
terrestre) a Terra (se mover infinitamente para longe do planeta). A equacgao (4.4.10)
fornece a energia total do sistema isolado (corpo de massa m e Terra de massa M).

Sera justamente a partir dessa equagao que iremos deduzir a equagao para a

velocidade de escape da Terra (figura 4.4.2).

Figura 4.4.2: Corpo de massa de m projetado para cima a partir da superficie terrestre e atinge sua
altura méaxima em velocidade final nula.

V=10

¥

Fonte: (Serway e Jewett, 2014).

Ao longo da superficie temos 1; = Ry e quando o corpo atingir o seu mais alto

ponto, temos, respectivamente vy = Oe Tf = Tmax- Dessa forma, a partir de (4.4.10)

temos:
1, Mrm Mrm
—mv; — G =
2 RT Tmax
M M
vt —G—=L=-G—=
R Tmax
M M
vl =—-G—+G==
Tmax Rt
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11
v = 26M, <— —- ) (4.4.13)

A equagdo (4.4.13) nos mostra que para uma altitude de h = 71y,,5,, — Rrtemos
a velocidade inicial exigida para que o corpo m seja langado para fora da Terra. Se
fizermos em (4.4.13) o raio maximo tender ao infinito (7,4, — ) teremos a
velocidade de escape para o planeta Terra, nesse caso temos v,,. = v;. Entéo

fazendo os calculos para (4.4.13) teremos a velocidade de escape, assim:

v2 = 2GMy (R—lT -0)

2 = 2GMy (é)
26M
Vese = |~ u (4.4.14)

Neste desenvolvimento, foi considerado 71,4, — %, 0 que resultou em

1/7"méx = 0.
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5 ELABORAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O presente capitulo mostra todo o processo de elaboracdo do produto
educacional aplicado a metodologia ativa (Peer Instruction) assim também como as

animacgdes computacionais visualizadas em sala de aula.

5.1 Banco de questdes conceituais e teste de leitura

A principio, foi construido um banco de questdes separado em duas etapas de
aplicagdes, isto &, primeiro fizemos a confecgao das questdes relativas ao teste de
leitura de uma a trés questdes que sao discutidas logo no inicio da aula em relagao a
leitura prévia feita pelo aluno em casa. Esse teste de leitura feito ainda em casa, é
uma forma de verificagdo para saber se o aluno fez as leituras acordadas em sala
durante o primeiro encontro, e em seguida, as questdes principais que foram
trabalhadas literalmente em sala de aula apdés alguns minutos de uma breve
explanagao no quadro de acordo com cada conteudo validado variou de trés a cinco
questodes, a distribuicao foi feita de acordo com os tépicos abordados durante as aulas.

Todas essas questdes sobre teste de leitura e principais foram compiladas a
partir de livros didaticos, de versdes online (como vestibulares e do Enem), de
adaptacgdes e de autoria propria. Os exercicios trabalhados em sala de aula tiveram
niveis ascendentes de complexidade. Tanto as questdes do teste de leitura quanto as
principais estao situadas no anexo desta sequéncia didatica. Este material também se
dispbe de mais um banco de questdes suporte (dez questdes) e uma lista de questdes
extras (seis no total). No caso das questdes extras que foram trabalhadas em classe
estao divididas por topicos em relacdo as suas respectivas semanas. O banco de
questdes suporte foi pensado com o propdsito de alguma possivel substituicdo ou de
complementagdo ao longo da aplicagdo em sala. As questdes-suporte e a lista extra
também se encontram anexadas aqui no final deste trabalho.

5.2 Animagao computacional

Apoés a confecgao das atividades (questdes) foram adicionadas as animagoes
computacionais. No caso, para cada topico abordado durante as aulas, tinhamos uma
animacéo associada. Algumas animagdes foram colhidas a partir de plataformas da

internet. Logo abaixo temos alguns exemplos de animagdes. Observando que os
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exemplos que se seguem estdo associados a sequéncia didatica que foi abordada em
sala de aula, isto €, comegando dos modelos antigos dos sistemas Geocéntrico e
Heliocéntrico, passando pelas trés leis de Kepler até chegar na lei da Gravitagao
Universal de Newton.

Figura 5.2.1: Animagdes computacionais. Sistema Geocéntrico.

Fonte: MeteorologiaenRed .

Figura 5.2.2: Animagdes computacionais. Sistema Heliocéntrico.

+ Sistema Solar =~ - .~

=

Tipiter

Cinturdo-ge-Astervides

Fonte: InfoEscola'®.

8 Disponivel em <https://www.meteorologiaenred.com/teoria-geocentrica.html > Acessado em
08/12/2020 as 05h:47.

9 Disponivel em < https://www.infoescola.com/astronomia/planetas-do-sistema-solar/>
Acessado em 08/12/2020 as 06h:25.



Figura 5.2.3: Animagbes computacionais. Primeira lei de Kepler.

1° Lei de Kepler:

As orbitas descritas pelos planetas em torno do Sol sdo elipses
com o Sol ocupando um dos focos.

Planeta:

Vénus
Terra
Marte

Jupiter

Saturno

Urano
Netuno

Fonte: www.video-aula.pro.br?.

Figura 5.2.4: Animagbes computacionais. Segunda lei de Kepler.

A, A
Em intervalos de tempo iguais o vetor posigao varre areas
iguais.

Fonte: www.video-aula.pro.br?'.
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20 Disponivel em < https://www.youtube.com/watch?v=hL7UBi2ayzw> Acessado em

08/12/2020 as 06h:55.

21 Disponivel em < https://www.google.com/search?g=anima.> Acessado em 08/12/2020 as

05h:45.
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Figura 5.2.5: Animagdes computacionais. Terceira lei de Kepler.

3* Lei dos Periodos

W planeta

Fonte: SlideShare?2,

Figura 5.2.6: Animagdes computacionais. Lei da Gravitagdo Universal de Isaac Newton.

Lei da Gravitacdo Universal:
Onde:

Fg=G.M1.m2

rZ

Fg € a forga de atragao gravitacional,
sentida pelo corpo 1 devido ao corpo 2,

ré a distancia entre os dois corpos,
medida em metros;

Fonte: Mundo Gog | Miniaturas Artes e Educagé”.

22 Disponivel em < https://pt.slideshare.net/fabiohenriqueribeiroquim/lei-da-gravitao-universal-
e-leis-de-kepler> Acessado em 08/12/2020 as 07h:34.

23 Disponivel em < http://www.mundogog.com/sateliteorbitaparte1.html> Acessado em
08/12/2020 as 07h: 53.
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5.3 Dispositivos para votagao

Em seguida, na composi¢cdo do material didatico para a aplicagdo do produto
educacional, foi buscar a ferramenta (um recurso de tecnologia) de validagado da
metodologia Peer Instruction associada as animagdes computacionais, isto &,
construir os cartdes resposta (ou flashcards). Apesar de ter sido feito o uso exclusivo
dos cartdes respostas para a votagao na aplicacad, foi importante salientar as outras
formas de recursos, os clickers e os plickers, para votagdo. Dessa forma, outros
professores ficam cientes de outras possiveis op¢des de recursos e possam escolher

a melhor forma de votagao para sua aplicacao.

Dentre alguns recursos tecnoldgicos, aqui temos os principais citados na
literatura e utilizados neste trabalho segundo Tadeu et al (2019) além do artigo de
Oliveira et al (2016) temos os Clickers, os Plickers (aplicativos de smartphones) e os

Flashcards.
a) Clickers

Sao dispositivos eletronicos semelhantes a controle remoto. Eles sao utilizados
de forma individuais que possuem comunicacdo direta com o computador do
professor. Eles facilitam o acesso das respostas para o docente ao longo das
corregdes. Sua desvantagem é ser um dispositivo de dificil acesso devido ao seu custo

elevado, o tornando inviavel para ser usado na rede publica estadual de ensino.

Figura 5.3.1: Exemplos de clickers.

Fonte: UW College of Education —University of Washington?,

24 Disponivel em < https://education.uw.edu/news/qa-using-clickers-increase-student-learning>
Acessado em 08/12/2020 as 09h:43.
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b) Plickers

Funcionam de forma semelhante aos clickers. Nesse caso, 0s plickers sao
aplicativos de smartphones. O professor baixa o aplicativo em seu celular. Esse tipo
de aplicativo esta disponivel gratuitamente nas versées Android e iOS. Os alunos
fazem suas votagbes com cartelas de respostas associado a um codigo semelhante
a um QR code. O dispositivo faz as leituras das respostas através do aparelho celular
correspondente a cada uma das alternativas.

Figura 5.3.2: E a cartela de respostas via software que faz leitura das alternativas corretas. Cada um

dos lados da cartela corresponde a uma alternativa (A, B, C e D). (b) A tela do aplicativo (Plickers) no
instante que é feito uma leitura do cédigo impresso em uma folha.

(a) ()
Fonte: Exploring Plickers — WordPress.com?5.

c) Cartoes de respostas (Flash-cards):

Os flash-cards?® sdo um tipo de ferramenta que auxiliam o professor em uma
avaliacdo por votagéo e sdo usados para memorizar determinados conteudos em sala
de aula. Sdo pequenos cartdes que se relacionam com alguns conceitos ou se
organizam como um sistema de pergunta e respostas para se estudar algum
conteudo. Por conveniéncia, foi escolhido o dos cartées respostas (flash-cards). Essa

escolha se deu devido as condigdes ou realidades (principalmente financeira) em que

25 Disponivel em < https://davidhfournier2.wordpress.com/what-is-plickers/> Acessado em
08/12/2020 as 08h:36.
26 Disponivel em < https://www.educamaisbrasil.com.br/ > Acessado em 22/02/2020 as 13h:16.
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se encontrava a turma de alunos envolvida no processo da aplicacido do produto

educacional.

Figura 5.3.3: Cartdes respostas (flash-cards).

Fonte: Autor (2019).

5.4 Slides para apresentagao

Por fim, fizemos a composicédo dos slides com os exercicios conceituais para
exibicdo em um projetor multimidia em sala de aula. No caso, utilizamos uma
associacao de versao impressa com os slides em exibi¢des. Os slides se encontram

no anexo deste trabalho.

5.5 Planos de aula

Para cada semana de encontro (no caso, trés aulas distribuidas em dois
encontros) foi feito um plano de aula associado. Cada plano de aula contém toda
informagéo necessaria para o andamento da aplicagdo da metodologia ativa com as
animacgdes computacionais. Em cada semana de encontro, uma versao impressa do
plano de aula era cedida para a coordenag¢ao da escola. Toda direcdo e coordenacao
escolar fizeram um acompanhamento expressivo com a aplicagcdo deste produto
educacional. Os planos de aula para cada uma das semanas trabalhadas na escola
ao longo da aplicagdo também se encontram anexados aqui nesta dissertacéo.
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6 COMENTANDO ALGUNS RESULTADOS

O desenvolvimento desta sequéncia didatica tem como proposta a sua
realizacdo em quatro semanas ou quatro etapas, de forma que, cada uma das
semanas sera composta de dois encontros, isto €, uma aula de 50 minutos (primeiro
encontro) e depois mais duas aulas seguidas de 50 minutos cada uma (segundo

encontro).

Todo o processo foi realizado em uma turma da 12 série de tempo integral do
Ensino Médio, de uma escola da rede publica estadual do Estado de Alagoas, na

regiao metropolitana de Maceié.

Abaixo segue um esquema da distribuicdo de tdpicos associados ao tema em

estudo:

Gravitagcao

Historico;

Modelos de sistema solar;
As leis de Kepler;

Lei da gravitagao Universal;

Satélites em 6érbitas circulares;

Campo gravitacional e campo de gravidade;

ISR N N N N SR

Energia no campo gravitacional.

Nesta etapa iremos fazer uma breve discussao sobre dados quantitativos e
qualitativos obtidos durante as quatro semanas de aplicacao do produto educacional.
A forma de como procedemos em cada uma das semanas foram analogas, o que
diferencia sdo apenas os topicos abordados em cada encontro ou, em algumas vezes,
a inversao da ordem didatica de aplicagcao em classe. A ordem que associamos em
cada etapa foi a seguinte: primeiramente, a exposi¢ao do conteudo (tépico de estudo)
ja integrando as animagdes computacionais, em seguida algumas questdes sobre o
teste de leitura com a resolucédo da questdo, na sequéncia a resolucido das questdes
principais, ou seja, a realizacdo do IpC, e por fim mais algumas animagbes
computacionais (ver passo a passo no produto educacional). Observando também

que logo apés as aplicagdes das questdes conceituais fizemos algumas questdes
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extras, envolvendo equacdes matematicas, ainda em sala antes da visualizacdo das

animacgdes de computador.

O quadro 6.1 mostra resumidamente a sequéncia didatica estruturada das

etapas da aplicagao da Instrugéo pelos Colegas.

Quadro 6.1: Apresenta as etapas da realizagdo da Instrugao pelos Colegas.

Etapas de aplicagao da Peer Instruction — IpC

Passo 1 Resolugao do teste de leitura.

Passo 2 Aula expositiva seguida de animagao computacional.

Passo 3 Aplicagao das questdes principais (primeira votagao)

Passo 4 Instrucéo pelos colegas (caso se tenha entre 30% a 70% de
acertos.

Passo 5 Resolugdo das questdes principais apés as votagoes
(seguida ou ndo de outras animagdes computacionais).

Fonte: Autor (2021).

E importante destacar que o uso das animagdes computacionais foi feito junto
a explanacao da aula expositiva. Dessa forma, a dindmica da aula tomou rumo mais
interessante e deu uma conectividade maior dos alunos com os tépicos estudados.
Entretanto, fica livre o uso das animacdes antes ou depois da aula expositiva. Ou até
mesmo ao longo da aplicagdo dos exercicios.

A intengdo da resolucdo das questbes extras em classe foi de estimular e
ampliar o conhecimento do aluno. Ampliar os conhecimentos, estimular os
subsunsores na zona proximal dos estudantes envolvidos no processo. Estas
questdes extras foram aplicadas nas semanas 2, 3 e 4, sendo duas questbes na

semana 2, duas na 3 e quatro na 4.

Entdo, iremos organizar primeiramente, de forma quantitativa, os valores
percentuais associados a quantidades de acertos previstos pela metodologia ativa.
Cada semana foi realizada uma determinada quantidade de questdes resolvidas em
sala de aula. Sempre, antes de cada uma das questdes principais, era feita pelo
menos uma questao relativa ao teste de leitura (ver anexo 2). Os valores que iremos
tratar aqui se referem apenas as questodes principais. Apos o término dos comentarios

quantitativos faremos também alguns comentarios qualitativos de toda a aplicagdo em
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sala de aula. A avaliagdo quantitativa sera associada aos valores percentuais de
acertos ou erros das questdes conceituais principais, apresentados aqui na forma de
tabelas para que sejam discutidos com mais propriedade. O quantitativo percentual
das questdes relativas aos teste de leituras ndo serao apresentadas nas tabelas, pois
estes serviram de suporte para que os alunos (fora da escola) interagissem mais com
o conteudo abordado em classe e assim, também tivessem um maior subsidio na

desenvoltura cognitiva.

6.1 SEMANA 1

Na primeira semana foram trabalhadas trés questdes principais e duas para
teste de leitura (questado de aquecimento) em classe. O total de alunos da turma que
foi realizada a aplicacao era de 43 alunos, no entanto, apenas uma média de 26 deles
participaram até a concluséo do trabalho. No caso desta 12 semana participaram 28

alunos, sendo o tépico abordado Historico e modelos de sistema solar.

As duas questdes relativas ao teste de leitura foram respondidas com alto
percentual de acerto, sendo a primeira questao com 92,85% de acerto e a segunda
com 85,71% de acertos. Nesse caso, ndo houve necessidade de uma segunda
votacdo com discussao em grupo. A figura 6.1.1 mostra uma das questdes do teste

de leitura respondida pela turma durante a primeira votagéo.

Figura 6.1.1: Primeira questao do teste de leitura com 92,85% de acertos.
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Fonte: Autor (2019).

Com relagao ao questionario principal, foram aplicadas 3 perguntas logo apés
as questdes do teste de leitura. Dessas questdes, a primeira teve a necessidade de
uma segunda votagdo e as outras duas n&o precisaram de segunda votacdo. As
figuras 6.1.1 e 6.1.2 mostram a divergéncia de respostas apresentadas pelos alunos.

Figura 6.1.2: Primeira questao principal resolvida durante a primeira votagao. Apenas 14,28% (quatro
alunos) acertaram a questéao.

REDMI'NOTE 6 PRO

Fonte: Autor (2019).

Esta situagao requer, segundo o método IpC, uma nova abordagem antes de
seqguir para outro tépico ou questdo. Assim, o mesmo topico foi revisado com uma
nova explanagao pelo professor em classe e em seguida a mesma questdo foi
aproveitada para uma nova tentativa de votacdo. O valor percentual da votacao
anterior foi de apenas 14,28% (quatro alunos). Depois da explicacdo relativa a
primeira questéo, o valor obtido de acertos foi de 96,42% (27 acertos). Na sequéncia,
foi posta para os alunos mais duas novas questdes do mesmo topico. Para a segunda
questdo o numero de acertos foi consideravel, isto €, vinte e trés alunos (88,46%)
acertaram esta questdo. Durante a aplicagcdo da segunda questdo apenas 26

estudantes participaram, pois trés deles precisaram sair da sala por motivos pessoais.
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Figura 6.1.3: Segunda questao referente ao mesmo tépico apds nova explanagéo pelo professor em
classe.

Fonte: Autor (2019).

Como a solugao da questado resolvida pelos estudantes apds outra forma de
abordagem foi muito satisfatéria, ndo foi necessaria uma segunda votagéo. Para
finalizar o topico, foi aplicada a terceira questdo, que necessitou de uma segunda
votacao, pois na primeira votagao o percentual ficou entre 30 % e 70% (42,85% de
acertos) e, de acordo com a metodologia de Mazur, deve-se fazer outra votagéo a
respeito da mesma questdo. Olhemos a figura abaixo (figura 6.1.4), ela nos mostra a
primeira votag&o da ultima questéo aplicada.

Figura 6.1.4: Primeira votagdo em relagao a terceira (Ultima) questdo da primeira semana.
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Fonte: Autor (2019).

Nesse caso, de acordo com a metodologia ativa, foi necessario usar a IpC
(discussao ou instrugédo pelos colegas) em grupos de cincos alunos (figura 6.1.5) e

logo apds se fez a segunda votagéo.

Figura 6.1.5: Discusséo (IpC) entre os alunos apds a primeira votagao da ultima questéo.

— BEl — 4 " -
NS N L { j =] [

Fonte: Autor (2019).

Quando os alunos dialogam entre si e buscam solucionar um problema em
conjunto, significa (pelo menos neste caso) que eles atingiram um desempenho
consideravel relativo a metodologia em questdo. Terminado o prazo (3 minutos de
duracgdo) de instrugdo entre os estudantes foi feita uma segunda votagao relativa a
mesma questao (no caso, a terceira). Desta segunda vez o valor percentual obtido foi
de 85,71% de acertos. A Tabela 1 mostra a porcentagem de acertos em relagéo as

trés questdes trabalhadas na primeira semana.

O docente deve atentar bem na escolha dos grupos, pois cada grupo deve
conter pelo menos um aluno que acertou ou que chegou muito préximo do exercicio
em debate. E importante que nos grupos formados se coloque sempre um aluno com

visdo mais ampla em relagdo ao conteudo abordado.

Tabela 6.1.1: Valores percentuais e numéricos obtidos ao longo das votagdes relativos a primeira
semana de aplicagao.

Questoes Acertos percentuais
1 (1* votagao) 14,28 %
1* (1* votagao apds 96,42%
nova explicacdo)
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2* (1* votacdo) 88,46%
3* (1* votagdo) 42,85%
3* (2% votagao) 85,71%

Fonte: Autor (2021).

Na tabela 6.1.1, os valores encontrados na segunda linha s&o frutos de uma
segunda explanagao pelo professor em sala de aula. A questéao utilizada foi a mesma
que se obteve os valores da primeira linha. Outra importante observagcao a ser feita
ainda nessa tabela € em relagdo a segunda quest&o (quarta linha), pois seus valores
obtidos foram determinados a partir de um numero de alunos diferente dos demais,
isto é, durante a resolugao da segunda questao estavam em sala de aula vinte e seis
alunos e em relagao ao restante das outras duas questdes tinham em classe vinte e

oito estudantes.

6.2 SEMANA 2

Nesta segunda semana o topico abordado foi relacionado com as Leis de
Kepler. O procedimento de aplicagdo foi analogo ao da primeira semana. Entao,
nesse caso, iremos fazer alguns resumos nesta etapa, porém o que for novidade sera
detalhado de forma mais precisa. Esta semana foi a mais movimentada em termos de
participacdo dos estudantes em classe. Foi uma semana de grandes novidades,
discussdes, conhecimento e aprendizado. A producido foi maxima em relacdo as
demais semanas. Os alunos ja estavam mais adaptados a nova metodologia de
ensino aplicada em sala. Os resultados alcangados foram mais promissores e
efetivos. Foi possivel observar um entrosamento mais intenso entre os discentes tanto
em sala de aula como fora dela, a realizacao das leituras em casa relativas ao topico

de estudo.

Nessa segunda semana participaram vinte e oito alunos em sala. Iniciando pelo
teste de leitura ja foi possivel perceber um desempenho mais eficaz na resolugéo dos
exercicios conceituais. Nesta semana foi realizada apenas uma questao para o teste
de leitura, onde foi obtido 82,14% (23 alunos acertaram a questdo) de acertos na

primeira votacao (6.2.1).
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Figura 6.2.1: Questao respondida para o teste de leitura na primeira votacdo sobre as Leis de Kepler.

Fonte: Autor (2019).

Na sequéncia, partimos para a primeira questdo principal da aplicacao.
Realmente era notavel a desenvoltura dos alunos ao lerem o exercicio e fazer a
votagcdo com seguranga, pelo menos a maioria deles. Nesta primeira questido de
aplicacao foi alcangado um percentual de 82,14% de acerto, valor idéntico ao do teste
de leitura, representando, portanto, um percentual satisfatorio segundo a metodologia
adotada. Dessa forma, foi posta uma nova questdo. Reforco aqui que
independentemente do numero de acertos de cada exercicio feito, elas sao corrigidas
e comentadas uma a uma. No caso da segunda questao principal tivemos ainda na
primeira votagdo um valor percentual um pouco mais acentuado, ou seja, 85,71% (24

acertos). Mais uma vez uma resolugcéo que nao houve segunda votagao (6.2.2).

Figura 6.2.2: Segunda questao principal na primeira votagéo.
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Fonte: Autor (2019).

A figura 6.2.2 ndo mostra todos os angulos, mas é possivel observar pelo
menos a maioria que acertou a segunda questao durante a primeira votagao. Entéo,
passamos adiante e fomos para a solugao de mais uma questao. No caso da terceira
atividade, apos a primeira votagao foi obtido um valor percentual de 96,42% (27
acertos em classe). E possivel perceber que ao longo deste tépico de estudo, a
quantidade de acertos teve uma progressao significativa no processo de aprendizado
dos discentes. A figura 6.2.2 ajuda a justificar o valor percentual dos acertos desta

terceira questao.

Figura 6.2.3: Acerto da maioria dos alunos em classe em relagao ao terceiro exercicio.

Fonte: Autor (2019).

Como ainda podemos observar, mais uma vez nao se fez uso de uma segunda
votacao referente a exercicio de sala. Nesta situagdo, se o professor preferisse, ja
poderia abordar outro tépico de estudo, porém, por conveniéncia do mesmo, foi
proposta uma ultima questao (quarta questdo). Essa quarta questdo foi um pouco
mais complexa, pois envolvia um conhecimento mais complexo. De fato, ocorreu o
que o professor havia suspeitado, isto €, apds a primeira votacéo, o valor percentual
encontrado foi de 42,85% (12 acertos).

Entdo, como a porcentagem ficou entre o valor estimado pela IpC, logo, houve
discussao (ou instrugdo) entre os estudantes. Apds o tempo de intervencgao para os

alunos discutirem e responderem a questéo, foi realizada a segunda votacgéo.
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Portanto, apds a segunda votacao foi obtido o valor percentual de 92,85% (26
acertos). Possivelmente, em relagao a primeira votagao, a diminuigdo percentual nos
acertos da ultima questao esteja associada ao fator da elaboragao do exercicio, isto
€, a forma de entendimento do exercicio pelos alunos. Apesar disso, 0 progresso na

construgdo do desenvolvimento dos alunos durante o processo de aprendizado foi

notavel.

Figura 6.2.4: Segunda votagdo em relagéo a quarta questao de sala.
. : : g = _

Fonte: Autor (2019).

Entdo, depois da segunda votagdo houve um aumento percentual significativo
em relacdo ao ultimo exercicio em classe. Abaixo segue a tabela 6.2.1 com todos os

valores de percentual de acerto obtidos nos testes da Semana 2.

Tabela 6.2.1: Valores percentuais e numéricos obtidos ao longo das votagdes relativos a segunda
semana de aplicagao.

Questdes Acertos percentuais
1* (1* votagao) 82,14 %
2% (1* votagao) 85,71%
3* (1* votagdo) 96,42%
4* (1* votacao) 42.85%
4* (2* votacdo) 92,85%

Fonte: Autor (2021).

Se observarmos detalhadamente, comparando as duas tabelas das duas

semanas trabalhadas, a segunda semana de aplicacdo teve uma consideravel
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evolugdo de aprendizagem em relagdo a primeira, o0 que € bem razoavel de ser
compreendido, uma vez que os estudantes vao se aperfeicoando a cada etapa de
estudo, além de terem que ler todo o material antes de cada aula expositiva. Mais

adiante veremos os ocorridos integrados a terceira semana.

6.3 SEMANA 3

Esta semana de trabalho seguiu com os mesmos critérios das duas
anteriores com relacao a forma de aplicacdo em classe. O topico de estudo abordado
foi Lei da Gravitagdao Universal: Satélites (naturais e artificiais) em Oorbitas
circulares. Nesta etapa trabalhamos cinco exercicios, dois sobre teste de leitura e
trés do tipo principal. Reforcando que as questdes relativas ao teste de leitura nao
entram nas estatisticas quantitativas das tabelas deste trabalho, porém elas foram
detalhadas ao longo do desenvolvimento da aplicagdo em sala. Essas atividades
associadas as leituras prévias em casa sao de fundamental importancia para que o
processo da aplicagao transcorra de forma substancial. A leitura antecipada vincula o
engajamento dos estudantes com o aprendizado, ela desperta o interesse de
responsabilidade do aluno. A mesma é tdo importante quanto as questao principais.

A realizacao de leitura prévia, em casa, pelos alunos antes da resolucdo dos
exercicios trouxe novos horizontes para o processo de ensino e aprendizagem. As
duas questdes sobre o teste foram resolvidas pela maior parte da turma. Houve um
percentual muito consideravel em relagdo as duas resolucbes em classe. Nesta

terceira semana participaram das atividades em classe vinte e oito alunos.

O numero de acertos realmente foi expressivo. Nesse caso, o percentual de
acerto foi de 89,28% (25 acertos) em relagéo ao primeiro teste. O segundo obteve
92,85% (26 acertos). Os exercicios referentes ao teste de leitura desta etapa séo de
nivel conceitual razoavel. O intuito na verdade, foi mais para “aquecer” a memdaria dos
alunos para as questdes principais, assim como para que o professor veja se a leitura

em casa faz alguma diferenga no momento de responder as atividades em classe.

ApOs a realizacdo dos testes de leitura, foi a vez das atividades principais, onde
foram aplicados 3 itens. No caso das principais, foram feitas trés. Logo abaixo
veremos seus respectivos quantitativos percentuais. Em relacdo a primeira questao
foi obtido um valor referente a 78,57% (22 acertos). Como ndo houve necessidade de

uma segunda votagao, passamos para a segunda questéo.
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Na resolugdo do segundo exercicio tivemos um percentual abaixo da média,
isto é, 39,28% (11 acertos). Diante desta situacao foi necessario fazer a segunda

votagao.

Apoés a primeira votagdo, os alunos formaram grupos de em média 5 alunos
para que houvesse a interagdo (IpC) entre eles. E justamente nesta situacdo de
discussao entre eles que o conhecimento flui mais livremente, onde eles tentam se
convencer mutuamente acerca da melhor resposta. Realmente € um momento muito

rico quando eles interagem entre si (figura 6.3.1).

Figura 6.3.1: Momento interativo (Peer Instruction) entre os alunos durante a segunda questao.

Terminado o tempo estimado pelo professor (3 minutos), os alunos retornam
para a formacgao de fileira e fazem sua segunda votac&o de forma individual. Apos a
segunda votagéao foi obtido um percentual eficaz em relagdo ao anterior. O quantitativo
obtido foi 96,42% (27 acertos).

Finalizada a segunda votagao do segundo exercicio com 6timo quantitativo de
acertos, foi proposta mais uma questao de finalizagao de tépico. Entdo, dado o tempo
determinado para a resolucao da votacao, a quantidade de acertos ficou com valor de
89,28% (25 acertos). Nesta terceira e ultima questdo o numero de acertos (figura

6.3.2) foi bem expressivo com relagédo a primeira votagdo da questéo anterior.
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Figura 6.3.2: Primeira votagdo em relagéo a terceira e ultima questéo.
% L e — I

Fonte: Autor (2019).

Devido ao expressivo numero de acertos, ndo houve necessidade de uma
segunda votacdo. Dessa forma, finalizamos a terceira semana de aplicagdo do

produto educacional.

A tabela 6.3.1 nos mostra o resumo dos valores encontrados na ocorréncia

desta terceira semana de trabalho.

Tabela 6.3.1: Resumo dos numeros obtidos ao longo da terceira semana de aplicagéao.

Questdes Acertos percentuais
1* (1* votacdo) 78,57 %
2% (1* votagao) 39,28%
2% (2% votagao) 96,42%
3* (1* votagdo) 89,28%

Fonte: Autor (2021).

6.4 SEMANA 4

A quarta e ultima semana de aplicacao foi um pouco mais complicada do que
as demais. Um dos principais fatores foi que uma boa parte dos estudantes ja estava
aprovada, além do fato de estarem ocorrendo alguns eventos de fim de ano, o que
gerou uma certa agitagao entre os alunos. No entanto, a aplicagao foi continuada até
a conclusdao da quarta semana. Nesta semana, apenas vinte e quatro alunos
participaram das atividades de sala. O tdpico de conteudo abordado em sala foi
campo de gravidade e campo gravitacional: energia no campo gravitacional.

Outra dificuldade encontrada pelos alunos foi justamente a compreensao desse ultimo
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tépico. Mas todo esse conjunto de situagao fez parte de toda aplicagado. Nesse caso,

fizemos uma questao para o teste de leitura e duas em relagao as principais.

Apesar de uma maior dificuldade dos discentes em classe, até que em relacéo
ao teste de leitura foi muito satisfatério. O valor percentual encontrado foi de 100% de
acerto, isto é, os vinte e quatro alunos tiveram éxito no teste de “aquecimento” (figura
6.4.1).

Figura 6.4.1: Teste de leitura iniciando a quarta e ultima semana.

Fonte: Autor (2019).

Em seguida partimos para a primeira quest&o principal de aplicagdo. Dessa vez
o resultado n&o foi igualmente satisfatorio, sendo obtido um percentual de acertos de
41,66% (10 acertos). Nesse caso, se fez necessario uma segunda votagcédo. Mas
primeiro, foi feito o momento de interagdo (Peer Instruction) entre os estudantes em
classe, onde os alunos buscam aprofundar seus conhecimentos perante aquilo que

se estuda.

No momento em que eles discutem (figura 6.4.2) uma forma de obter uma
melhor argumentag&o para a construgdo de suas respostas crucial para que seus
conhecimentos possam evoluir e assumir uma postura segura e melhorada nos
estudos. E importante lembrar que além de os alunos serem capazes de se
expressarem diante de qualquer area do conhecimento, eles também busquem ser
mais criticos sobre seus estudos e em seu meio social. Entédo, a partir de uma média

de cinco alunos, o professor forma alguns grupos para as discussdes em sala.
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Figura 6.4.2: Discussao entre os alunos para a segunda votagdo em relagéo a primeira questéo.

Fonte: Autor '(26'1 9).

Finalizado o tempo de interagdo entre os alunos, todos voltam em sua
arrumacao original, ou seja, em fileiras e esperam o comando do professor para
realizar a segunda votagado. Assim, depois da segunda votagao, o valor encontrado
para a primeira questao foi de 95,83% (23 acertos). Entéo, desta vez, o percentual foi

significativo em relagdo ao exercicio anterior.

Concluida a segunda votacgao da primeira questao fomos trabalhar a segunda
e ultima atividade da quarta semana de aplicacdo. Entdo, em continuidade dos
trabalhos em classe o docente fez a proposi¢céo de mais uma questao para finalizagao
de toda aplicagao. Nesse caso, o valor quantitativo ja foi validado na primeira votagao.
Dessa forma o saldo encontrado foi de 95,83% (23 acertos), ou seja, idéntico ao da

segunda votacao referente a primeira questao.

Logo, com esta segunda questao, fica findado os trabalhos em sala de aula. A
tabela 6.4.1 mostra o resumo completo dos valores obtido ao longo dessa quarta

semana.

Tabela 6.4.1: Resumo do quantitativo obtido na aplicagdo da quarta semana.

Questoes Acertos percentuais
1 (1* votagao) 41,66 %
1* (2% votacdo) 95,83%
2% (1* votagao) 95,83%
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Fonte: Autor (2021).

Como pudemos observar ao longo da aplicagéo referente as quatro semanas,
todas as questdes utilizadas foram de carater conceitual, corroborando com a
metodologia ativa de Erik Mazur (Peer Instruction). No entanto, apos a realizagdo dos
exercicios conceituais obrigatorios, fizemos uso da matematica para representar com
maior eficiéncia os fendmenos inseridos nos tépicos de abordagem em sala. A teoria
de Mazur (2018) € bem clara em relagédo ao tempo que sobra logo apds as resolugdes
das questdes conceituais. O professor pode aproveitar esse intervalo de tempo livre
para fazer qualquer outra atividade, como por exemplo, fazer mais exercicios, passar
para outro tépico de estudo, realizar experimentagcdo, assistir a algum video

relacionado, e, inclusive dispensar os alunos, etc.

No caso do presente trabalho, o tempo livre foi destinado para aprofundar o
conhecimento dos conceitos que envolviam os fendbmenos estudados. Ou seja,
usamos as equacgdes matematicas para explicar com maior profundidade cada
exercicio efetuado em sala. Ao final de cada etapa concluida sempre faziamos alguns
exercicios (chamamos de questéo/exercicio aprofundamento de conceito) envolvendo
equacdes matematicas. No caso deste trabalho, com excecao da primeira semana,
mas nas trés seguintes fizemos exercicios de aprofundamento. O destaque dessas
atividades de aprofundamento ocorreu durante a segunda semana com o tépico

referente as Leis de Kepler.

Pode-se destacar que para a aplicacdo das questdes de aprofundamento, a
segunda semana foi a que atingiu o apice de toda aplicagdo do produto educacional.
Este se deu devido a exibicdo das primeiras animag¢des computacionais. Ficou
bastante evidente que essas animacbes chamaram muito a atencdo do publico
envolvido na pesquisa. E esse fato rendeu muitas perguntas, bastante interacéo,
empolgacéo e efetivagdo ao da jornada de aplicagéo pela maior parte dos estudantes.
As animagdes computacionais foram sendo introduzidas na medida em que os topicos
dos conteudos iam sendo desenvolvido. O uso delas foi feito independente se o aluno
estava ou ndo compreendendo bem os tépicos estudados. Elas também foram usadas
de formas variadas em sala, ou seja, as vezes no inicio da aula, as vezes no meio, e

em alguns (a maioria) no final. Em alguns casos, as animagbes eram quase
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autoexplicativas, mas so porque os alunos faziam as leituras recomendadas antes das

aulas

Outro momento bastante apreciado pelos alunos em classe foi quando
estudamos o topico Lei da Gravitagdo Universal (terceira semana). Esse conteudo,
assim também como os anteriores foi de grande interesse e importancia para o
aprendizado dos discentes. Algumas questdes voltadas para as equagdes também
foram desenvolvidas nessa etapa. E mais uma vez as animacgdes computacionais
fizeram a diferenca. A ultima semana né&o foi tdo intensa como as duas anteriores. O
assunto foi Campo de gravidade e Campo gravitacional: energia no campo
gravitacional. Porém, foi feito um exercicio de aprofundamento e mostrado mais

algumas animagdes computacionais.

Ainda como parte integrada a estes resultados, foram colhidos alguns
comentarios de alguns alunos e professores (que pediram para observar), um de
Fisica e outro de Portugués, da mesma escola de trabalho acerca da metodologia com
as animacodes de computador implementadas. O professor aplicador, o préprio autor
desta dissertagao, fez algumas perguntas sobre esta forma de abordagem no Ensino
Médio. Abaixo se encontra a pergunta com as respectivas respostas dos envolvidos.
O questionamento abaixo foi feito logo apds o término quarta semana, em classe para
os alunos e na sala dos professores referente aos mesmos. O propdsito da pergunta
sobre o0 método utilizado em sala apds a aplicacao foi, também, observar a efetividade
do processo de ensino e aprendizagem.

O que vocés (alunos e professores) acharam desta metodologia que foi
empregada em sala de aula aqui na escola?

Resposta do aluno X: “Professor, é uma forma deferente de explicar, gostei muito,..

[sic].”
Resposta do aluno Y: “Nunca tinha visto algo parecido, muito divertido também. [sic]’

Resposta do aluno Z: “Arrasou teacher, muito bacana mesmo, apesar de Ssua
explicagédo ja ser muito didatica, muito diferenciado também, amei, ... [sic]’

Resposta do aluno W: “Essas animagbes dos computadores sdo massa, me
empolguei pra caramba, é doideira, e o cara aprende mesmo. [sic]’

Resposta do aluno K: “E uma forma diferente e dé menos trabalho pra responder a
questio, e a aquelas coisinhas se mexendo la no computador € divertido. E mais
melhor para fazer as questées que tem muita conta. [sic[’
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Resposta do aluno V: “Realmente essa maneira de explicar € muito nova, nunca tinha
visto. Até joguei la Google pra mais informagbes, mas ndo entendia praticamente
nada. Porém, faz muito a diferenca para nos motivar a estudar. [sic]’

Resposta do aluno @: “Oxe, me empolguei que so p... ja gostava de fazer as questoes
de contas, ai quando eu vi se juntar as coisas da Fisica com a matematica pronto,
agora é que eu vou longe. Muito massa as animagées, o cara se liga como as
acontecem, fica mais tranqdiilo na cabeca...[sic]’

Resposta do professor A: “E uma metodologia promissora e j& vem sendo bastante
discutida e implementada em algumas situagées educacionais, tem muito futuro pela
frente. Ja tinha visto falar da mesma. Porém, ndo a tinha visto associada com outros
instrumentos, como no seu caso, as animagcbes computacionais. Parabéns pelo
trabalho, sucesso!! [sic]”

Resposta do professor B: “ja tinha lido por alto, mas ndo sabia dos procedimentos de
aplicagcdo dessa metodologia. Ndo sei se seria possivel trabalha-la em periodo mais
longo, como um semestre ou até mesmo um letivo completo. Mas independentemente
deste fato, é revolucionaria esta sua aplicagcdo. Parabéns! [sic[’

Entao, estes foram alguns comentarios feitos por alunos e professore da escola
em que foi feita a aplicagdo do produto educacional. A motivacdo de fazer o
questionamento acima que resultou nas respostas comentadas pelos envolvidos
(alunos e professores) foi s6 para registrar a relevancia de todo o trabalho que foi

realizo com compromisso, disciplina e efetividade.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta sugerida aqui € uma sequéncia didatica que visa contribuir com o
processo de ensino e aprendizagem no Ensino de Fisica voltado para a Escola Média
brasileira. No caso, mais precisamente direcionado para a aprendizagem do aluno,
uma vez que o mesmo € autor principal do processo. Este trabalho é especificamente
direcionado para realidade do estudante no Estado de Alagoas. Essa forma didatica
€ apresentada como objetivo atrativo que busque integrar o aprendizado do aluno com

sua vida cotidiana.

Apesar de algumas transformacgdes ja serem implementadas na educagéo
basica, em especial no ensino médio, ainda se observa que o ensino de Fisica nao se
faz tdo presente na vida do aluno. A maioria do aprendizado fica dentro da escola.
Entao esse fato leva a uma maior reflexdo em ambito geral sobre inovagdes e agbes
pedagogicas para o ensino e aprendizagem. Também € de se levar em consideragao
que mesmo o docente fazendo uso de qualquer método adequado de ensino em sala,
0 apoio na metodologia por si s6 ndo sera possivel fazer um trabalho efetivo dentro
da escola. Para que se tenha um ensino satisfatorio, o ideal é que se tenha atos de
compromisso, dedicacdo e competéncia do professor e, consciéncia, disciplina e

vontade por partes dos discentes.

O presente trabalho também busca fazer referéncia a alguns
conhecimentos ja existentes no aluno, ou seja, o conhecimento prévio. Mesmo que
esse conhecimento seja ainda meio distorcido, desalinhado ou ainda que n&o tenha
uma configuragao cientifica mais especifica. Nao foi imposto que o estudante ja
soubesse ou tivesse dominio do conteudo abordado — Gravitagdo — porém que lhe
fosse dado uma motivacao com propdsito de ampliar seus conhecimentos nos estudos
e também que o mesmo pudesse ter a consciéncia de que os conceitos de Fisica
abordados estao inseridos em seu meio social. E dessa forma, o discente possa e
saiba fazer uso de seus conhecimentos para que a partir dai buscar novas conexodes

mentais que o leve a novas aprendizagens em seu meio de vida.

Ficou bastante evidente também que o uso de novas tecnologias digitais
traz consigo uma grande e necessaria contribuigdo no processo de ensino-
aprendizagem. Como ja foi citado em capitulos anteriores que varios autores

defendem o uso de tecnologias virtuais no meio educacional. Sabemos que em
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tempos vigentes, principalmente, a internet ganha cada vez mais popularidade e seu
uso é muito solicitado na sociedade global. No caso especifico deste trabalho, em
relacdo a tecnologia digital, fez-se a utilizacdo de Animag¢bées computacionais.
Realmente foi bastante relevante a implementagdo dessa tecnologia durante toda a

aplicacao, foi o diferencial na abordagem dos topicos estudados em sala de aula.

Este trabalho também nos mostrou alguns tipos de metodologias ativas
e forneceu argumentos de que as mesmas sdo muito eficazes quanto ao seu uso
como modelo pedagdgico de ensino. Os métodos ativos possuem carater inovador e
motivado para um ensino de qualidade. Quando existe uma jungdo de um modelo
ativo de metodologia com uma ferramenta de ensino (no caso de nossa dissertagcéo
foi a jungdo do IpC com animag¢des computacionais) ai todo o processo de ensino-
aprendizagem fica mais fluido, dindmico, versatil e mais prazeroso para todos os

envolvidos.

A presente dissertacdo mostra nossa experiéncia sob uma perspectiva
de uma jungao promissora, IpC e animagao de computador, e rendeu étimos frutos de
ensino e de aprendizagem. Essa jungao despertou muito interesse pela maioria dos
estudantes envolvidos no processo de aplicagdo. Foram quatro semanas de aplicagao
e pode-se dizer que todos os participantes foram beneficiados com a ampliacdo de
seus conhecimentos cientificos. Principalmente os alunos que foram capazes de
melhorar seus pensamentos criticos, fazer mais reflexdes sobre o mundo cientifico. E
além desses fatores, ainda foi despertada a curiosidade e o desejo pelos estudos de
Fisica.

No entanto, & preciso considerar que independente de qualquer método
ativo ou quaisquer tecnologias digitais, por si s6 ndo serdo capazes de substituir a
intervengao do professor. O que foi apresentado ndo € nenhuma receita pronta que ja
determina o sucesso de uma aplicagcao de conteudo em uma sala de aula. Nossa
experiéncia neste trabalho serve apenas de ponto de partida. Este trabalho contribui
em mais uma acgéo pedagodgica focada no aluno. Ainda se faz necessario mais ag¢des
como essa e que seja aplicada e/ou implementada como medida educacional para
que a dinamica de ensinar e principalmente de aprender tenha uma perspectiva

promissora na vida social do estudante.
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Sendo assim, como perspectiva de continuidade deste trabalho,
possamos melhorar e ampliar este arcabouco para fins educacionais. E nesse sentido,
tornando o ato de ensinar e principalmente o de aprender cada vez acessivel, efetivo
e promissor. E que o aluno, como autor principal do processo, possa assumir uma
postura cada vez mais critica, reflexiva do mundo cientifico ao seu redor. E que o

mesmo seja consciente de seu papel na sociedade.
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ANEXO A

TESTES DE LEITURAS
Teste de leitura (12 semana)

1) De acordo com os filésofos da Grécia Antiga, principalmente os que se dedicaram
aos fendmenos celestiais, podemos concluir corretamente que,

A) Pitagoras foi o primeiro a ser destacado com relagédo aos fenbmenos associados
aos eclipses.

B) Anaxagoras teve dedicacao exclusiva em relagao a matematica e explicou o eclipse
lunar como uma projegao da sombra da Terra na lua.

C) Anaximenes e Anaximandro estudaram as mesmas coisas, sendo Anaximenes o
que estabeleceu os equindcios.

D) Aristételes afirmava que a natureza era composta pelos quatro elementos: Terra,
fogo, ar e agua. E ainda acrescentou o quinto elemento: o Eter (formaria o espago
celeste).

E) Platdo dizia que a Terra ndo ocupava o centro das esferas planetarias. E para ele,
o Sol estava no centro do Universo.

2) Em relacdo aos modelos ou sistemas planetarios, podemos destacar como
verdadeira a alternativa,

A) Aristarco de Samos e Pitagoras possuem a mesma proposta de modelo, isto €, o
modelo Geocéntrico.

B) Hiparco de Niceia, apesar de ter adotado o modelo Heliocéntrico, foi considerado
0 maior astrdbnomo da Antiguidade.

C) O modelo de Ptolomeu explicava satisfatoriamente os movimentos dos planetas. E
seu sistemas adotado foi o Geocentrismo.

D) O modelo de Copérnico adotado foi o Heliocéntrico, pois foi aceito de forma pacifica
pela sociedade da época, principalmente pela Igreja Catdlica.

E) Giordano Bruno foi defensor das ideias de Nicolau Copérnico, pois defendeu o
modelo Geocéntrico.
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QUESTOES PRINCIPAIS
Tépico abordado: Modelos de Sistemas Solares dentro do contexto historico
Questdes principais (12 Semana)

01)?” Em sua busca pela compreensdo do mundo em que vive, o ser humano, desde
a Antiguidade, formulou diferentes modelos para o Universo. E correto afirmar que:

A) Aristoteles imaginou um modelo geocéntrico no qual os movimentos que ocorriam
na Terra eram diferentes dos que ocorriam nos “céus”, regido da esfera da lua para
cima.

B) O grego Arquimedes de Siracusa foi o primeiro a formular um sistema heliocéntrico
para o Universo.

C) o gedbmetra grego Claudio Ptolomeu propds, em seu livro Almagesto, um sistema
geocéntrico e geocéntrico para o Universo.

D) Galileu defendeu o sistema heliocéntrico de Copérnico, utilizando argumentos
baseados em observagdes astronémicas feitas com uma pequena luneta.

E) As leis de estabelecidas por Kepler para os movimentos planetarios contribuiram
para a substituicdo do modelo geocéntrico pelo heliocéntrico.

02)?® Na linha de uma tradigdo antiga, o astrénomo grego Ptolomeu (100-170 d.C.)
afirmou a tese do geocentrismo, segundo a qual a Terra seria o centro do universo,
sendo que o Sol, a Lua e os planetas girariam em seu redor em orbitas circulares. A
teoria de Ptolomeu resolvia de modo razoavel os problemas astronémicos da sua
época. Varios séculos mais tarde, o clérigo e astrdbnomo polonés Nicolau Copérnico
(1473-1543), ao encontrar inexatiddes na teoria de Ptolomeu, formulou a teoria do
heliocentrismo, segundo a qual o Sol deveria ser considerado o centro do universo,
com a Terra, a Lua e os planetas girando circularmente em torno dele. Por fim, o
astrbnomo e matematico alem&o Johannes Kepler (1571-1630), depois de estudar o
planeta Marte por cerca de trinta anos, verificou que a sua Oorbita é eliptica. Esse
resultado generalizou-se para os demais planetas.

A respeito dos estudiosos citados no texto, & correto afirmar que

A) Ptolomeu apresentou as ideias mais valiosas, por serem mais antigas e
tradicionais.

B) Copérnico desenvolveu a teoria do heliocentrismo inspirado no contexto politico do
Rei Sol.

C) Kepler apresentou uma teoria cientifica que, gragas aos métodos aplicados, péde
ser testada e generalizada.

D) Copérnico viveu em uma época em que a pesquisa cientifica era livre e
amplamente incentivada pelas autoridades.

27 Extraida do livro texto Mecanica, volume 1: Ciéncia e Tecnologia.
28 Extraida do Enem 2019, questao 05.
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E) Kepler estudou o planeta Marte para atender as necessidades de expansao
econdmica e cientifica da Alemanha.

03)?° Em 1609, Galileu Galilei, pela primeira vez na histéria, apontou um telescopio
para o céu. Em comemoracao aos quatrocentos anos desse feito, o ano de 2009 foi
considerado pela ONU o Ano Internacional da Astronomia. Entre suas importantes
observacoes astrondmicas, Galileu descobriu que o planeta Jupiter tem satélites. Qual
a importancia histérica dessa descoberta?

A) Existem corpos celestes que nao orbitam a Terra, o que implica que a Terra poderia
nao ser o centro do Universo.

B) Comprovou a veracidade da Lei da Gravitagao Universal de Isaac Newton.

C) Permitiu a Johannes Kepler formular suas leis da mecanica celeste.

D) Existem corpos esféricos maiores que o Planeta Terra, o que implica que a Terra
nao € o unico corpo solido do Universo.

E) Mostrou que as Leis de Newton sao validas também para a interagao gravitacional.

29 Extraida de https://exercicios.mundoeducacao.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-
historia-gravitacao.htm. Questao 02 da Unir-RO.
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TESTES DE LEITURAS
Teste de leitura (2% semana)

01) Com base nos seus conhecimentos acerca da Primeira Lei de Kepler, assinale a
alternativa correta.

A) A velocidade de translagdo de um planeta que orbita o Sol é sempre constante ao
longo da o6rbita.

B) A 6rbita dos planetas em torno do Sol € eliptica e tem 0 Sol em um de seus focos.
C) A razéo entre o quadrado do periodo orbital dos planetas que orbitam a mesma
estrela e o cubo do raio médio de suas orbitas € constante.

D) A linha imaginaria que liga a Terra até o Sol varre areas iguais em periodos iguais.
E) A velocidade de translagao dos planetas depende da distancia em que o planeta
se encontra do Sol.

QUESTOES PRINCIPAIS
Toépico abordado: As leis de Kepler
Questdes principais (22 Semana)

01)3% Um certo cometa se desloca ao redor do sol. Levando-se em conta as Leis de
Kepler, pode-se com certeza afirmar que:

A) a trajetoria do cometa € uma circunferéncia, cujo centro do sol ocupa.

B) num mesmo intervalo de tempo At, o cometa descreve a maior area entre duas
posi¢cdes e o sol, quando esta mais préximo do sol.

C) a razao entre o cubo do seu periodo e o cubo do raio médio da sua trajetéria € uma
constante.

D) o cometa, por ter uma massa bem maior do que o sol, ndo é atraido pelo mesmo.
E) o raio vetor que liga o cometa ao sol varre areas iguais em tempo iguais.

02)3! A segunda Lei de Kepler (lei das areas) permite concluir que um planeta possui.

A) maior velocidade quando se encontra mais longe do sol.
B) velocidade constante em toda sua trajetdria.

C) menor velocidade quando se encontra mais perto do sol.
D) maior velocidade quando se encontra mais perto do sol.
E)N.D. A.

30 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dindmica e estatica).
31 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
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03)32 A terceira Lei de Kepler afirma que “os quadrados dos tempos de revolugdo dos
planetas sao proporcionais aos cubos de suas distancias médias ao sol”. De acordo
com esta lei, é correto dizer que:

A) planetas mais afastados do sol sdo mais velozes.

B) dependendo de suas massas, planetas diferentemente afastados podem ter
mesma velocidade.

C) todos os planetas do sistema solar tém a mesma velocidade angular.

D) as velocidades dos planetas sdo inversamente proporcionais aos quadrados das
distancias ao sol.

E) o “ano” de Mercurio € menor que o da Terra.

04)3% Uma das conclusdes expressas nas famosas leis de Kepler foi sobre os
movimentos dos planetas em érbitas elipticas das quais o Sol ocupa um dos focos.

A) Esta conclusao foi uma consequéncia, e portanto posterior, do enunciado das leis
da Mecéanica de Newton.

B) Coube a Sir Isaac Newton interpretar teoricamente estas conclusdes com base na
Lei da Gravitagao Universal e nos principios da Mecanica Classica que ele proprio
havia proposto.

C) Esta conclusao nao apresenta nenhuma relacédo com o movimento dos engenhos
conhecidos como satélites artificiais da Terra.

D) O movimento da Lua em torno da Terra € de natureza diferente daquele descrito
por Kepler.

E) Nenhuma das afirmagdes acima € verdadeira.

TESTES DE LEITURAS
Teste de leitura (3% semana)
01)34 A forga gravitacional com que a Terra atrai a Lua:
A) é menor que forga com que a Lua atrai a Terra.
B) é da mesma intensidade para todos os planetas.
C) é pouco maior do que a forga com que a Lua atrai a Terra.

D) é da mesma natureza da forga que faz uma fruta cair de uma arvore.
E) ndo tem nenhuma influéncia sobre as marés.

(}2)35 Satélites artificiais gravitando ao longo da linha do Circulo Polar Antartico (ou
Artico) seriam de grande utilidade para observacdes estratégica nessas regides. A
principal (se ndo a unica) razao da impossibilidade da instalagao desses satélites:

A) sao as baixas temperaturas nessas regides, que dificultariam as comunicagoes.

32 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dindmica e estatica).
33 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dindmica e estatica).
34 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dindmica e estatica).
35 Extraida do livro texto Mecanica, volume 1: Ciéncia e Tecnologia.
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B) é a obrigatoriedade de o plano da érbita de qualquer satélite ter de passar pelo
centro da Terra.

C) é a obrigatoriedade de a érbita de qualquer satélite ter de ser paralela a linha do
Equador.

D) é a dificuldade de acesso a esses locais indspitos para montar bases de recepgao.
E) é a interferéncia eletromagnética nas comunicag¢des, que ocorre nessas latitudes,
decorrente dos ventos solares.



100

QUESTOES PRINCIPAIS

Tépico abordado: Lei da Gravitagao Universal aplicadas ao movimento dos satélites

em Orbitas circulares.
Questdes principais (32 Semana)

01)3 Sobre a forga de atragdo gravitacional entre corpos de massas constantes e
pequenas dimensdes, é correto afirmar que:

A) sua intensidade dobra quando se reduz a distancia entre os corpos a metade.

B) sua intensidade é diretamente proporcional ao quadrado da distancia entre os
corpos.

C) sua intensidade cai para um tergo do valor inicial quando se triplica a distancia entre
0S COrpos.

D) sua intensidade é diretamente proporcional ao quadrado das massas dos corpos.
E) sua intensidade é diretamente proporcional ao quadrado do inverso da distancia
entre esses corpos.

02)%” No esquema a seguir, os satélites S1 e Sz foram colocados numa mesma 6rbita
eliptica ao redor da Terra, no sentido indicado pela seta, e a massa de S1 é igual a
massa de S2. Os pontos A e P sdo, respectivamente, o apogeu e o perigeu dos
movimentos. Julgue as afirmacdes a seguir e determine a opgao correta.

I. No instante mostrado na figura, S1 tem maior velocidade orbital que S2.

II. No instante mostrado na figura, a intensidade da forga gravitacional sobre S1 é
maior que a intensidade da forga gravitacional sobre Sa.

[ll. No instante mostrado na figura, S1 e S2 apresentam movimentos acelerados.

IV. No instante mostrado na figura, S1 e Sz tém aceleragdes de valores iguais.

V. Os satélites tém periodos de translacao iguais.

Assim, concluimos que:

A) todas estao corretas.

B) somente a |V esta incorreta.

C) somente I, lll e V estao corretas.
D) somente IV e V estéo incorretas.
E) todas estao incorretas.

36 Extraida do livro texto Mecanica, volume 1: Ciéncia e Tecnologia.
37 Extraida do livro texto Mecanica, volume 1: Ciéncia e Tecnologia.
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03)38 Leia a charge e responda o que se pede.

Bichinho da Maca / Ziraldo

".. Descobriram
alei da
gravidade!

Minha casa é
tao
importante ...

=2 ¢

eollle

Y-
[Folha de Sao Paulo, 25/7/91, p. 5.4)

Em 1992-3, comemoraram-se os 350 anos do nascimento de Isaac Newton, autor de
marcantes contribuicbes a ciéncia moderna. Uma delas foi a Lei da Gravitagao
Universal. Hd quem diga que, para isso, Newton se inspirou na queda da maca.
Suponha que F1 seja a intensidade da for¢a exercida pela Terra sobre a macga e F2 a
intensidade da forca exercida pela macga sobre a Terra. Entao,

A) F1 sera muito maior que Fo.

B) F1 sera um pouco maior que F2.
C) F1 seraigual a F2.

D) F1 sera um pouco menor que Fo.
E) F1 serd muito menor que Fa.

38 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
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TESTES DE LEITURAS
Teste de leitura (42 semana)
01)3° O peso de um corpo:

A) medido ao longo de um meridiano e ao nivel do mar permanece constante.
B) medido ao longo de um paralelo e ao nivel do mar varia sensivelmente.

C) néo varia com a altitude.

D) & maior no equador que nos polos.

E) varia com a latitude.

QUESTOES PRINCIPAIS
Toépico abordado: Campo gravitacional e Campo de gravidade, energia associada.
Questdes principais (42 Semana)

01)#° Turistas que visitam Moscou podem experimentar a auséncia de gravidade
voando em avides de treinamento de cosmonautas. Uma das maneiras de dar aos
passageiros desses voos a sensacdo de auséncia de gravidade, durante um
determinado intervalo de tempo, é fazer um desses avides:

A) voar em circulos, num plano vertical, com velocidade escalar constante.
B) voar em circulos, num plano horizontal, com velocidade escalar constante.
C) voar verticalmente para cima, com aceleragéo igual a g.

D) cair verticalmente de grande altura, em queda livre.

E) voar horizontalmente, em qualquer dire¢do, com aceleracéo igual a g.

02)*' Quando uma nave espacial esta em movimento orbital em torno da Terra, vemos
gue os astronautas e os objetos no interior da nave parecem “flutuar”. Das alternativas
abaixo, a que melhor representa uma explicacgao fisica para o fenébmeno é:

A) As aceleragdes, em relagao a Terra, dos astronautas e dos objetos, no interior da
nave sao nulas.

B) As massas dos astronautas e dos objetos no interior da nave séo nulas.

C) A nave, os astronautas e os objetos estdo em queda livre.

D) Nenhuma forga atua nos astronautas e objetos que estao no interior da nave.

E) A nave e o seu conteudo estao fora do campo gravitacional criado pela Terra.

39 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dindmica e estatica).
40 Extraida de https://www.vestibulandoweb.com.br/fisica/unesp2001.asp.
41 Extraida https://fisicaevestibular.com.br/.
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ANEXO 2

Lista de questdes extras resolvidas em sala de aula.
SEMANA 2

Questdo 142 Um satélite S esta em oérbita circular em torno da Terra e o raio de sua
orbita € R/3, onde R é o raio médio da orbita da Lua. Determine o valor aproximado
de seu periodo.

Questdo 243 Um cometa em torno do Sol tem uma orbita eliptica tal que a distancia
minima ao Sol (periélio) é de 3,0 . 108 km e a maxima (afélio) de 9,0 . 108 km. Sabendo
que a Terra tem distancia média do Sol de 1,5 . 108 km, determine o periodo (T) do
cometa.

SEMANA 3

Questao 144 Considere os seguintes valores aproximados: massa da Lua, m = 7.1022
kg; massa da Terra, M = 6.10%* kg; distancia média da Lua a Terra, r = 4.108 m;
constante de gravitagéo universal, G = 6.10""" N.m?/kg?. Admita que a Lua tenha 6rbita
circular em torno da Terra. Determine:

a) o modulo de forga resultante sobre a Lua, desprezando as ag¢des dos outros
planetas e do Sol sobre ela;

b) o mdédulo da velocidade de translagao de Lua.

Questao 24° Um satélite artificial de massa m tem orbita circular em torno da Terra, de
raio 2R. Considerando que a Terra tenha massa M e raio R e que a constante de
gravitagcao universal vale G, determine:

a) o modulo da forga resultante sobre o satélite;
b) o mdédulo da velocidade de translagao;
C) o periodo de translagao.

SEMANA 4

Questao 14¢ Nao se considerando a rotagao da Terra e supondo-a esférica, de massa
M e raio R, determine a intensidade do campo gravitacional em um ponto E situado a
uma altura h de sua superficie.

42 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
43 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
44 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
45 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
46 Extraida da colecgao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
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Questao 247 Sem considerar a rotagao terrestre, determine a intensidade do campo
gravitacional a:

a) 2,0.10* km do centro da Terra,

b) 5,6.10% km da sua superficie.

Dados:

Massa da Terra, M = 6,0.10%* kg
Raio da Terra, R =6,4.10% km
Constante de gravitagéo universal, G = 6,7.10-'" unidades do SI.

Questao 348 Calcule a velocidade de escape da Terra sabendo que: M = 5,98.10%* kg,
R=6,38.10°me G =6,67.10""" N.m?/kg>.

Questdo 4*° A velocidade de escape da terrestre é aproximadamente 11,2 km/s.
Determine a velocidade de escape de Marte considerando que a massa da Terra seja
Mt = 10 mwm, e o raio da Terra seja R = 2 rm. Onde mm € a massa de Marte e rm € 0
raio de Marte.

47 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
48 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
49 Extraida da colecgao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
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ANEXO 3

Questdes suporte

01)% Analise as proposigdes a seguir sobre as principais caracteristicas dos modelos
de sistemas astrondmicos.

I. Sistema dos gregos: a Terra, os planetas, o Sol e as estrelas estavam incrustados
em esferas que giravam em torno da Lua.

Il. Ptolomeu supunha que a Terra encontrava-se no centro do Universo e os planetas
moviam-se em circulos, cujos centros giravam em torno da Terra.

lll. Copérnico defendia a ideia de que o Sol estava em repouso no centro do sistema
e que os planetas (inclusive a Terra) giravam em torno dele em érbitas circulares.

IV. Kepler defendia a ideia de que os planetas giravam em torno do Sol, descrevendo
trajetorias elipticas, e o Sol estava situado em um dos focos dessas elipses.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas | e IV s&o verdadeiras.

B) Somente a afirmativa Il € verdadeira.

C) Somente as afirmativas Il, lll e IV sdo verdadeiras.
D) Somente as afirmativas Ill e IV sdo verdadeiras.
E) Somente as afirmativas Il e |ll sdo verdadeiras.

02)%' O modelo Ticénico hibrido propbe que o Sol gira em torno da Terra ao longo de
um periodo de 365 dias. Enquanto isso, os demais planetas giram ao redor do Sol.
Essa tese, que tenta alicergar o modelo geocéntrico, foi proposta por:

A) Isaac Newton

B) Claudio Ptolomeu
C) Johannes Kepler
D) Tycho Brahe

E) Galileu Galilei

03) Marque a alternativa correta a respeito do modelo astronémico proposto por
Claudio Ptolomeu.

A) O modelo ptolomaico propunha que o Sol girava ao redor da Terra e todos os outros
planetas giravam ao redor do Sol.

B) Nicolau Copérnico no século XVI propds que a Terra era o centro do sistema
planetario, proposta que era contraria a de Ptolomeu.

C) O sistema planetario proposto por Ptolomeu trazia a ideia de que a Terra era o
centro do Universo e os demais astros giravam ao seu redor.

D) A proposta de Ptolomeu era a de um universo simples, por isso, o Sol deveria ser
0 centro e os demais planetas girariam ao seu redor.

50 Questao extraida do site https://www.gconcursos.com/questoes-de-
vestibular/questoes/d353fd6d-73.

51 Extraida de https://exercicios.mundoeducacao.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-
historia-gravitacao.htm.
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E) O modelo planetario proposto por Ptolomeu nao foi aceito por muito tempo porque
confrontava as ideias da Igreja.

04) %2 Jupiter, conhecido como o gigante gasoso, perdeu uma das suas listras
mais proeminentes, deixando o seu hemisfério sul estranhamente vazio. Observe a

regido em que a faixa sumiu, destacada pela seta.

Disponivel em: hitpz/fwww.inovacaotecnologica.com.br. Acesso em: 12 maio 2010 (adaptado).

A aparéncia de Jupiter é tipicamente marcada por duas faixas escuras em sua
atmosfera — uma no hemisfério norte e outra no hemisfério sul. Como o gas esta
constantemente em movimento, o desaparecimento da faixa no planeta relaciona-se
ao movimento das diversas camadas de nuvens em sua atmosfera. A luz do Sol,
refletida nessas nuvens, gera a imagem que é captada pelos telescopios, no espago
ou na Terra. O desaparecimento da faixa sul pode ter sido determinado por uma

alteracao

A) na temperatura da superficie do planeta.

B) no formato da camada gasosa do planeta.

C) no campo gravitacional gerado pelo planeta.

D) na composigédo quimica das nuvens do planeta.

E) na densidade das nuvens que compdem o planeta.

52 Extraida do Enem 2010, questdo 53.
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05) Com base nos seus conhecimentos acerca da Primeira Lei de Kepler, assinale a
alternativa correta.

A) A velocidade de translagdo de um planeta que orbita o Sol é sempre constante ao
longo da érbita.

B) A razdo entre o quadrado do periodo orbital dos planetas que orbitam a mesma
estrela e o cubo do raio médio de suas orbitas € constante.

C) A orbita dos planetas em torno do Sol é eliptica e tem o Sol em um de seus focos.
D) A linha imaginaria que liga a Terra até o Sol varre areas iguais em periodos iguais.
E) A velocidade de translagcédo dos planetas depende da distancia em que o planeta
se encontra do Sol.

06) Com relagdo a energia cinética de um planeta que orbita o Sol em uma orbita
eliptica, assinale a alternativa correta.

A) Quanto mais distante o planeta estiver do Sol, maior devera ser a sua energia
cinética.

B) A energia cinética torna-se maxima nas proximidades do periélio e minima nas
proximidades do afélio.

C) A energia cinética do planeta em érbita do Sol permanece sempre constante.

D) A energia cinética torna-se minima nas proximidades do periélio e maxima nas
proximidades do afélio.

E) A cada orbita, parte da energia cinética do planeta se perde, devido ao atrito com
ar.

07) De acordo com a Terceira Lei de Kepler, conhecida como lei dos periodos,
é falso afirmar que:

A) o cubo do raio médio das 6rbitas é proporcional ao quadrado do periodo orbital.
B) a razdo entre o quadrado do periodo orbital e o cubo do raio médio da o6rbita
terrestre é inversamente proporcional a massa do Sol.

C) o quadrado do raio meédio das érbitas é proporcional ao cubo do periodo orbital.
D) a razdo entre o quadrado do periodo orbital e o cubo do raio médio da o6rbita
terrestre € inversamente proporcional a constante da gravitagdo universal.

E) todas sao falsas.

08) O modelo de universo proposto por Kepler, apesar de Heliocéntrico, tinha
disparidades com o modelo de Copérnico. Marque a alternativa que contém tais
disparidades.

A) No modelo de Copérnico as trajetérias dos planetas eram circulares, enquanto no
de Kepler as trajetorias eram elipticas. Como sabemos hoje, as trajetorias dos
planetas ao redor do sol sdo elipticas.

B) No modelo de Copérnico as trajetorias dos planetas eram elipticas, enquanto no
de Kepler as trajetorias eram circulares. Como sabemos hoje, as trajetérias dos
planetas ao redor do sol sdo elipticas.
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C) Copérnico acreditava que o movimento no céu era circular e uniforme. A 32 lei de
Kepler nos mostra que o movimento dos planetas ao redor do Sol é variado.

D) Copérnico acreditava também, de forma errada, que o movimento no céu era
circular e uniforme. A 22 lei de Kepler nos mostra que o movimento dos planetas ao
redor do centro da galaxia é variado.

E)N.D.A

09)%® A Massa da Terra é aproximadamente 80 vezes a massa da Lua e a distancia
entre os centros de massa desses astros € aproximadamente 60 vezes o raio da Terra.
A respeito do sistema Terra-Lua pode-se afirmar que:

A) a Lua gira em torno da Terra com orbita eliptica e em um dos focos dessa orbita
esta o centro de massa da Terra.

B) a Lua gira em torno da Terra com Orbita circular e o centro de massa da Terra esta
no centro dessa orbita.

C) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema
Terra-Lua, localizado no interior da Terra.

D) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema
Terra-Lua, localizado no meio da distancia entre os centros de massa da Terra e da
Lua.

E) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema
Terra-Lua, localizado no interior da Lua.

10)%* O astrébnomo aleméo J. Kepler (1571-1630), adepto do sistema heliocéntrico,
desenvolveu um trabalho de grande vulto, aperfeicoando as ideias de Copérnico. Em
consequéncia, ele conseguiu estabelecer trés leis sobre 0 movimento dos planetas,
que permitiram um grande avango no estudo da astronomia. Um estudante ao ter
tomado conhecimento das leis de Kepler concluiu, segundo as proposi¢cdes a seguir,
que:

I. Para a primeira lei de Kepler (lei das érbitas), o verdo ocorre quando a Terra esta
mais proxima do Sol, e o inverno, quando ela esta mais afastada.

Il. Para a segunda lei de Kepler (lei das areas), a velocidade de um planeta X, em sua
orbita, diminui a medida que ele se afasta do Sol.

lll. Para a terceira lei de Kepler (lei dos periodos), o periodo de rotagdo de um planeta
em torno de seu eixo, é tanto maior quanto maior for seu periodo de revolucéo.

Com base na analise feita, assinale a alternativa correta:

A) apenas as proposic¢oes Il e lll sdo verdadeiras
B) apenas as proposicoes | e Il sdo verdadeiras
C) apenas a proposigao Il é verdadeira

D) apenas a proposicéo | é verdadeira

E) todas as proposi¢coes sao verdadeiras

53 Questao extraida do site https://www.mesalva.com/enem-e-
vestibulares/exercicios/geografia/astronomia/astronomia-lista-3/exasex3. Exercicio da UNIFESP — SP.

54 Extraida do site https://www.institutoclaro.org.br/educacao/para-aprender/roteiros-de-
estudo/estudar-em-casa-as-tres-leis-de-kepler/. Questao da UFPB.
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11)° Calcule aproximadamente o periodo de rotagdo de um satélite artificial da Terra
cujo raio da érbita € 2 vezes menor que o raio da 6rbita da Lua. Considere que o
periodo de rotagcédo da Lua ao redor da Terra é igual a 28 dias.

12) Certo planeta A, que orbita em torno do Sol, tem periodo orbital de 1 ano. Se um
planeta B, tem raio orbital 3 vezes maior, qual sera o tempo necessario para que esse
planeta complete uma volta em torno do Sol.

A) 1,5 anos
B) 2,5 anos
C) 8,0 anos
D) 3,5 anos
E) 5,2 anos

55 Extraida do site https://brasilescola.uol.com.br/fisica/leis-kepler.htm.
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Capitulo 1 Sequéncia didatica

O presente capitulo trata de uma abordagem sobre uma sequéncia
didatica que tem como finalidade auxiliar o professor dentro e fora da sala de
aula. Essa sequéncia aborda conteudos de Gravitagdo Universal e Leis de
Kepler. A mesma é composta da juncao da metodologia ativa Instru¢cao Pelos
Colegas (IpC) com animagdes computacionais e com as tarefas de leitura, a

qual esta direcionada para a 12 Série do Ensino Médio.

A IpC é um método que esta associado a um processo de votagao e
essa votagao pode ser feita em pelo menos de trés formas distintas. Essa
metodologia segue alguns critérios estruturados para a sua aplicagdo. Tais
critérios estdo descritos no capitulo 4, assim também como os tipos de

recursos para votacao estdo evidenciados no capitulo 2.

Uma importe sugestdo de uso das animagdes computacionais seria
associa-las junto das aulas expositivas, uma vez que essas aulas s&o de
carater mais curtos (capitulo 4). No entanto, o professor pode utiliza-las durante
a resolucdo das questdes ou ao final da cada uma delas. Outra sugestédo
encontrada aqui neste trabalho € o esquema estruturado das etapas de
aplicacédo da IpC. Como sera visto logo adiante, a estrutura das etapas
adotadas nesta aplicacao foi semanal. Porém, o professor pode moldar de

acordo com sua criatividade ou critério.

Ao final desta sequéncia didatica o professor encontrara além de
questdes extras, os exercicios, em uma lista, que foram trabalhados aqui,
assim também como sugestdes de acesso as animagdes computacionais, 0s
livros e outros matérias utilizados. Todos os links de acesso estaréo
disponiveis para que o professor possa ampliar sua forma de aplicar a [pC com
recursos tecnoldgicos tornando assim o processo de ensino e aprendizagem

mais significativo.



Eis logo abaixo um esquema da distribuicdo de tdpicos associados ao

tema em estudo:

Gravitacao

Historico;

Sistema solar;

As leis de Kepler;

Lei da gravitagao Universal;

Satélites em orbitas circulares;

Campo gravitacional e campo de gravidade;
Energia no campo gravitacional.

ASANENENENENEN

O quadro (1.1) mostra a sequéncia do processo de construgdo da
divisdo dos topicos de estudo que foi abordado em cada uma das semanas de
aplicagado do produto educacional em sala de aula. Dessa forma, fizemos a

seguinte distribuicdo de topicos por semana:

Quadro (1.1): Esquema das etapas de aplicagado dos tépicos de estudos abordados.

Etapas de aplicagao Topico de estudo abordado
Semana 1 Histérico (Modelos de Sistema Solar)
Semana 2 Leis de Kepler
Semana 3 Lei da Gravitagao Universal: Satélites (naturais e

artificiais) em orbitas circulares.

Semana 4 Campo de Gravidade e gravitacional: energia no
campo gravitacional.

Fonte: Autor (2021).

Como podemos observar logo acima, temos a distribuicdo completa dos
tépicos abordados em sala de aula. No préximo capitulo iremos detalhar a
composicao dos cartdes respostas (Flashcards). Outro detalhe importante que

retomamos aqui é sobre a forma de validagdo de resolugdo (todas estdo



restritas a uma forma de votagédo) das questdes proposta pela IpC. No caso

deste trabalho, adotamos a forma de votagao por flashcards (cartdo resposta).

Capitulo 2. Composicao dos Flashcards

A composicao dos cartdes de respostas pode ser feita de duas maneiras
muito simples, isto €, a arte ou configuracdo da montagem dos cartdes ser feita
no préprio Word. Mas existem outros artificios e dispositivos como produzir os
flashcards. No caso deste trabalho, todo procedimento foi feito utilizando as
ferramentas do Word (figura 1.1). Uma vez feita a configuragdo (dos cartdes)
desejada pelo professor no computador, o proximo passo € realizar a
impressao do dispositivo de votacdo da forma mais adequada possivel para

utilizagado em classe.

Fotografia 1.1: Configuragdo dos cartées respostas na folha de papel A4 antes da
impressao.

Fonte: Autor (2021).

Acima podemos observar a estrutura dos flashcards usados na
aplicagao deste produto educacional em sala de aula. Nesse caso, foi como
ficou antes da impressao para recorte. A préxima figura (fotografia 1.2) mostra
os cartées ja no modelo recortado para uso em sala. Apos as impressdes de

3



todas as folhas com os cartdes usamos tesoura para fazer os recortes dos
flashcards. No entanto, a forma de organizagdo dos cartdes fica a critério do

professor.

Fotografia 1.2: Cartoes respostas ja confeccionados e prontos para uso em sala
de aula.

Fonte: Autor (2021).

Na fotografia acima temos a imagem dos flashcards originais utilizados
em classe ao longo de toda a aplicagdo do produto educacional. Apos a
impressao, foi feito o recorte de cada um deles e em seguida foi realizada uma
plastificagdo para que, assim, os cartdes pudessem ter maior durabilidade de
uso pelos alunos. O papel usado na impressao dos cartdes foi do tipo Duplex,

mas poderia ser de qualquer outro tipo (a critério do docente).

Como podemos ver pela quantidade de alternativas, todas as questdes
(exceto algumas extras) sdo compostas de cinco (05) alternativas, sendo
apenas uma das alternativas a correta. As questdes sdo de multipla escolha e
também sido de abordagem exclusivamente conceitual (conforme é pedido na

metodologia ativa adotada, no caso, a IpC).

Inicialmente foi pensada uma quantidade de cartées de acordo com a
quantidade de alunos lotados em sala de aula. No caso da turma envolvida na
aplicagao tinha 42 alunos matriculados. Assim, foram feitas cinco tiragens (de

4



impressao) de 42 cartbes para cada uma das cores referentes a cada uma das
alternativas (totalizando 210 cartdes). O custo total dos cartdes depois de tudo

pronto (impressos, recortados e plastificados) ficou avaliado em 115 reais.

Capitulo 3 Sugestoes de outros dispositivos para votagao

Apesar de ter sido feito o uso exclusivo dos cartdes respostas para a
votagdo na aplicagad, foi importante salientar as outras formas de recursos, os
clickers e os plickers, para votacdo. Dessa forma, outros professores ficam
cientes de outras possiveis opgdes de recursos e possam escolher a melhor
forma de votacao para sua aplicagao.

Dentre alguns recursos tecnologicos, aqui temos os principais citados na
literatura e utilizados neste trabalho segundo Tadeu et al (2019) além do artigo
de Oliveira et al (2016) temos os Clickers, os Plickers (aplicativos de
smartphones).

a) Clickers

Sao dispositivos eletronicos semelhantes a controle remoto. Eles sao
utilizados de forma individuais que possuem comunicagdo direta com o
computador do professor. Eles facilitam o acesso das respostas para o docente
ao longo das corre¢cdes. Sua desvantagem é ser um dispositivo de dificil
acesso devido ao seu custo elevado, o tornando inviavel para ser usado na
rede publica estadual de ensino.

Figura 3.1: Exemplos de clickers.

Fonte: UW College of Education —University of Washington'.

1 Disponivel em < https://education.uw.edu/news/qga-using-clickers-increase-student-learning>
Acessado em 08/12/2020 as 09h:43.




b) Plickers

Funcionam de forma semelhante aos clickers. Nesse caso, os plickers
sao aplicativos de smartphones. O professor baixa o aplicativo em seu celular.
Esse tipo de aplicativo esta disponivel gratuitamente nas versdes Android e
iOS. Os alunos fazem suas votacdes com cartelas de respostas associado a
um cédigo semelhante a um QR code. O dispositivo faz as leituras das
respostas através do aparelho celular correspondente a cada uma das
alternativas.

Figura 5.3.2: E a cartela de respostas via software que faz leitura das alternativas corretas.
Cada um dos lados da cartela corresponde a uma alternativa (A, B, C e D). (b) A tela do
aplicativo (Plickers) no instante que é feito uma leitura do cédigo impresso em uma folha.

(a) ()
Fonte: Exploring Plickers — WordPress.com?.

Capitulo 4 Procedimentos para a aplicagao do IpC e das animagoes
computacionais

Neste capitulo € mostrado o principio e todo procedimento de aplicagao
da IpC com as animagdes computacionais em sala de aula.

Segundo Mazur (2015), os objetivos basicos do método (IpC) estéo
associados as interagbes exploradas entre os alunos ao longo de cada aula
expositiva e, também direcionar ou focar a atencédo de tais alunos no que diz

respeito aos conceitos que servem de embasamentos fundamentais. Isto &, no

2 Disponivel em < https://davidhfournier2.wordpress.com/what-is-plickers/> Acessado em
08/12/2020 as 08h:36.




lugar de aulas extremamente detalhadas como em alguns livros textos ou em
notas de aula, o professor apenas faz algumas consideragdes (apresentagdes
mais curtas) sobre os principais pontos do conteudo abordado em sala. Em
especial, cada abordagem deve ser seguida de um teste conceitual, ou seja,
questdes curtas que abordem o assunto estudado. De inicio é dado um tempo
para que os estudantes formulem suas respostas para, na sequéncia, fazerem

a discussdo entre si.

Os testes conceituais possuem, genericamente, a seguinte formatagao:

1. Proposigao da questao (1 minuto)

2. Tempo para os alunos pensarem (1 minuto)

3. Os estudantes anotam suas respostas individuais (opcional)

4. Os estudantes convencem seus colegas (Peer Instruction) (1- 2
minutos)

5. Os estudantes anotam a corregao das respostas (opcional)

6. Retorno para o professor: registro das respostas

7. Explicagéo da resposta correta (aproximadamente 2 minutos)

Eis a esséncia da Peer Instruction: alterar a dindmica da sala de aula
para que os alunos auxiliem uns aos outros no entendimento dos conceitos e,
em seguida, sejam conduzidos pelo professor no aperfeicoamento desse

aprendizado por meio de questdes dirigidas.

Para tanto, os alunos passam por uma fase preparatéria em que
realizam algumas leituras antes da aula. Ja apropriados desse material quando
encontram o professor, respondem a questdes de multipla escolha. Com base

nos “votos”, o professor direciona os pontos que precisam ser mais bem

enfatizados para o aprendizado dos estudantes.

Esse método estd embasado em nove passos (Araujo et al, 2012)

importantes para o seu funcionamento, séo eles:

1° Uma curta apresentacdo oral sobre os elementos centrais de um dado
conceito ou de uma dada teoria é feita por cerca de vinte minutos;



2° Uma pergunta de multipla escolha, geralmente conceitual, denominada
Teste Conceitual, é colocada aos alunos sobre o conceito (teoria)
apresentado na exposicao oral,

3° Os alunos tém entre um e dois minutos para pensarem silenciosamente
sobre a questao apresentada;

4° Os estudantes registram suas respostas individualmente e as mostram ao
professor, usando algum sistema de respostas (ex., Plickers, clickers ou
flashcards);

5° De acordo com a distribuicdo de respostas, o professor pode passar para o
passo seis (quando a frequéncia de acertos esta entre 35% e 70%), ou
diretamente para o passo nove (quando a frequéncia de acertos € superior a
70%);

6° Os alunos discutem a questdo com seus colegas por um a dois minutos;

7° Os alunos registram sua resposta revisada e as mostram ao professor,
usando o0 mesmo sistema de respostas do passo 4;

8° O professor tem um retorno sobre as respostas dos alunos a partir das
discussoes e pode apresentar os resultados para os alunos;

9° O professor, entdo, explica a resposta da questdo aos alunos e pode ou
apresentar uma nova questdo sobre o mesmo conceito ou passar ao
préximo tépico da aula, voltando ao primeiro passo.

Entdo, essa metodologia esta intrinsecamente associada aos passos
descritos acima. E para uma melhor compreensdo desse método, o

organograma abaixo detalhara melhor todo o procedimento.



Figura 4.1 - Organograma de Eric Mazur para a condi¢do da metodologia Peer
Instruction.

IExposic&o dialogada (breve) lﬂ ——————————————————————————————————— )
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Votacao |
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. Explanacao i
o conceito pequenos grupos '
Préximo | i

Topico

Votacao 2

Fonte : ResearchGate3.

E importante observar os passos acima para que a aula tenha efeito
significativo no processo de aprendizagem. No entanto, o professor pode fazer
algumas adaptagcbes de acordo com a realidade da turma em questdo. O
docente tem “autonomia” de criar sua proépria IpC, desde que obedeca aos

critérios descritos anteriormente.

Logo apds a descrigdo acima, o docente atribui ou indica algum material
sobre o topico do conteudo abordado impresso ou online para que os discentes
facam em casa, as tarefas pré-determinadas pelo professor. O material cedido
pelo professor pode ser algumas paginas direcionadas de um determinado
livro, apostila, notas de aula, documentos em PDF, POWERPOINT, videos,
filmes, dentre outros. O importante € que o aluno esteja munido de conteudo
sobre o tépico adotado para estudar em casa. E outro detalhe importante que
ira auxiliar os estudantes € a forma como o docente ira fazer sua explanacao

no quadro. Entdo, 0 mesmo deve ser bastante cuidadoso em suas explicagdes

8 Disponivel em < https://www.researchgate.net/figure/Diagrama-do-processo-de-
implementacao-do-metodo-IpC-Peer-Instruction-Em-destaque-a_fig1 271159062> Acessado
em 04/06/2019 as 05h:33.




para que o aluno nao faga confusao na hora de estudar, na sala de aula ou fora

dela.

Entdo, vamos ao passo a passo dentro e fora da sala de aula com
relagao a aplicacdo da IpC associada as animagdes computacionais.

Inicialmente, o professor apds ter escolhido o temal/conceito a ser
abordado, deve esclarecer para o aluno quais sdo os objetivos de todo
procedimento. A aplicagdo sera trabalhada em dois encontros (a depender do
tempo de aula do professor) onde, no primeiro, o docente faz uma abordagem
expositiva (aproximadamente 15 minutos) do conteudo explicando sé
essencial, fazendo as orientagdes, esclarecendo o que o aluno deve fazer

antes, durante aula.

Depois de ter feito as orientagdes iniciais, professor atribui ao aluno
algum material didatico (apostilha, livro texto, lista de exercicios, revistas, notas
de aula, video aula, sites, dentre outros) para que o aluno fagca uma
exploracdo, ainda em casa, acerca do topico ou tema escolhido no primeiro

encontro.

No segundo encontro o professor ira fazer uma breve avalicdo (chama-
se teste de leitura) sobre o que o aluno leu em casa. Esse teste é apenas uma
questao conceitual, para ver se o aluno esta a par do que foi abordado na aula
anterior. Durante esta etapa o professor também usa o método de votacao para
fazer a referida avaliagdo. Nessa fase ainda ndo se da a IpC.

Apos a verificagdo do teste de leitura (TL) o professor organiza as
questdbes que serdo trabalhadas em sala, que sao chamadas de questdes
principais (QP). A depender do dispositivo de votagdo que o docente utilizar,
ele pode projetar as questdes a partir de um Datashow, ou simplesmente
entregar a cada um dos alunos em maos a quantidade de questbes que serao
usadas. Um detalhe importante, caso seja usadas mais de uma questéo, que
seja ainda relacionada com o mesmo topico escolhido no primeiro encontro.
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Entdo, o professor organiza a turma em fileiras, em seguida faz a leitura
cuidadosa da questdo (se possivel ler também as alternativas) em som
apropriado e designa o tempo maximo para o aluno responder o exercicio (ver
IpC). Transcorrido o intervalo de tempo para a resposta, o professor pede para
que os alunos facam a votagcdo de acordo com cada alternativa que eles
acharem correta. Cada um dos estudantes ira levantar a mao com o respectivo
flash-card (cartdo resposta). No momento em que todos estiverem com as
maos levantadas, o professor fixa bem na turma com uma céamera fotografica
ou celular apontado e tira uma fotografia para registrar a resposta. Em seguida

faz a contagem dos acertos e faz o calculo percentual.

De acordo com a IpC, se a porcentagem for menor do que 30%, o
professor devera ver outra forma de refazer o exercicios, isto &, explicar o
tépico com mais alguns detalhes, ou olhar se a questao estava bem elaborada
ou ainda observar as possiveis interpretacbes da mesma. Apds realizar um
desses procedimentos, o professor aplica outra questao referente ao mesmo
tépico. No caso de um percentual entre 30% e 70% (que seria o ideal para a
IpC) ird ocorrer uma segunda votagao entre os alunos em relagdo a mesma

questéo (figura 4.1).

Fotografia 4.1 - Primeira votagdo em relagao a primeira questéao principal.

Fonte: Autor (2019).
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E justamente neste intervalo percentual que ocorre apice da IpC, pois é

neste espacgo que acontece a discursao entres os aprendizes (figura 4.2).

Fotografia 4.2: Instrugao entre os alunos em grupos de cinco apés primeira votagao.
{ -

Fonte: Autor(2019).

Apobs o término da primeira votagédo (com percentual entre 30% e 70%) o
professor ira orientar os aluno a se juntarem em grupos de dois a cinco
componentes em formato circular. Em seguida o professor determina o tempo
para a discursdo entre eles. E importante o docente ficar atento na hora da
escolha dos componentes do grupo. Deve ser bem diversificado, 0 maximo
possivel. Possivelmente, o aluno que acertou o exercicio (que esta focado) ira

tentar convencer os demais a marcar a mesma resposta na préxima votacgao.

Terminado o tempo (de 2 a trés minutos, a depender da realidade da
turma ou da questdo) de instrugdo entre os grupos, o professor novamente
organiza a turma em fileiras e faz a segunda votagédo. Caso, nesta segunda
votacdo o percentual seja maior ou igual a 70%, o professor podera passar
para outro tépico ou continuar o mesmo procedimento fazendo algumas
questdes do mesmo tépico. Esse processo sera feito de maneira analoga a
todos os topicos de conteudos que estiverem disponiveis para o professor. A

12



figura 4.3 mostra o desempenho positivo dos acertos apds a discusséo entre os

alunos.

Fotografia 4.3: Evolugao de acertos depois da segunda votagado apods instrugao entre os
proprios alunos.

Fonte: Autor (2019).

Para finalizar o passo a passo em desta sequéncia didatica, temos
também o complemento das animacgdes computacionais quem que foram muito
importante para o desenvolvimentos dos estudantes ao longo da aplicagéo
desse método ativo (IpC). O quadro 4.1 resume todos os passos utilizados da
IpC.

Quadro 4.1: Apresenta as etapas da realizagao da Instrugéo pelos Colegas.

Etapas de aplicagao da Peer Instruction — IpC

Passo 1 Resolugao do teste de leitura.

Passo 2 Aula expositiva seguida de animag&o computacional.
Passo 3 Aplicagao das questdes principais (primeira votagao)
Passo 4 Instrugc&o pelos colegas (caso se tenha entre 30% a 70%

de acertos. Caso o valor percentual seja superior a 70%,
passar para outra questao ou outro topico de estudo.

Passo 5 Resolugcao das questdes principais apos as votacdes
(seguida ou ndo de outras animag¢des computacionais).

Fonte: Autor (2021).
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No caso das animacgdes, o professor pode optar em qual momento ele
deve associa-la a algum toépico em estudo. Elas podem ser mostradas antes
das resolucdes das questdes, durante ou depois. Neste trabalho, o uso das
animacgoes foi feito em dois momentos, antes e depois das resolugdes das
questdes. E importante ressaltar que o professor deve selecionar e compilar
algumas animacgdes que estejam de acordo com cada um dos
topicos/conteudos trabalhados em sala. Para cada encontro, assim como as
questdes ja sdo levadas prontas para sala de aula pelo professor, as

animagdes computacionais também devem estar prontas para uso.

O docente pode usar uma animagéao logo apds a curta aula expositiva,
serve também de motivagao para os estudantes, pois fica até mais consistente
o aprendizado dos alunos. As animacgdes ajudam desmistificar alguns conceitos
Fisicos do cotidiano dos mesmos. Apds o término de um exercicio o professor
mostra mais uma animacao para solidificar mais o conhecimento do conceito
envolvido na questdo. Seria interessante que mostrasse pelo menos uma

animacéo por questao respondida com os estudantes em sala.

4.1 Questoes trabalhadas em sala

4.1.1 Teste de leitura e questoes principais semana 1

Teste de leitura

1) De acordo com os filésofos da Grécia Antiga, principalmente os que se
dedicaram aos fendmenos celestiais, podemos concluir corretamente que,

A) Pitagoras foi o primeiro a ser destacado com relagdo aos fendbmenos
associados aos eclipses.

B) Anaxagoras teve dedicacdo exclusiva em relagdo a matematica e explicou o
eclipse lunar como uma projecao da sombra da Terra na lua.

C) Anaximenes e Anaximandro estudaram as mesmas coisas, sendo
Anaximenes o que estabeleceu os equindcios.

D) Aristételes afirmava que a natureza era composta pelos quatro elementos:
Terra, fogo, ar e agua. E ainda acrescentou o quinto elemento: o Eter (formaria
0 espaco celeste).

E) Platdo dizia que a Terra ndo ocupava o centro das esferas planetarias. E
para ele, o Sol estava no centro do Universo.
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2) Em relagdo aos modelos ou sistemas planetarios, podemos destacar como
verdadeira a alternativa,

A) Aristarco de Samos e Pitagoras possuem a mesma proposta de modelo, isto
€, 0 modelo Geocéntrico.

B) Hiparco de Niceia, apesar de ter adotado o modelo Heliocéntrico, foi
considerado o maior astronomo da Antiguidade.

C) O modelo de Ptolomeu explicava satisfatoriamente os movimentos dos
planetas. E seu sistemas adotado foi o Geocentrismo.

D) O modelo de Copérnico adotado foi o Heliocéntrico, pois foi aceito de forma
pacifica pela sociedade da época, principalmente pela Igreja Catdlica.

E) Giordano Bruno foi defensor das ideias de Nicolau Copérnico, pois defendeu
o0 modelo Geocéntrico.

15



QUESTOES PRINCIPAIS

Tépico abordado: Modelos de Sistemas Solares dentro do contexto historico

01)* Em sua busca pela compreensdo do mundo em que vive, o ser humano,
desde a Antiguidade, formulou diferentes modelos para o Universo. E correto
afirmar que:

A) Aristételes imaginou um modelo geocéntrico no qual os movimentos que
ocorriam na Terra eram diferentes dos que ocorriam nos “céus”, regidao da
esfera da lua para cima.

B) O grego Arquimedes de Siracusa foi o primeiro a formular um sistema
heliocéntrico para o Universo.

C) o gebmetra grego Claudio Ptolomeu propds, em seu livro Almagesto, um
sistema geocéntrico e geocéntrico para o Universo.

D) Galileu defendeu o sistema heliocéntrico de Copérnico, utilizando
argumentos baseados em observagdes astrondmicas feitas com uma pequena
luneta.

E) As leis de estabelecidas por Kepler para os movimentos planetarios
contribuiram para a substituicdo do modelo geocéntrico pelo heliocéntrico.

02)° Na linha de uma tradi¢do antiga, o astrénomo grego Ptolomeu (100-170
d.C.) afirmou a tese do geocentrismo, segundo a qual a Terra seria o centro do
universo, sendo que o Sol, a Lua e os planetas girariam em seu redor em
orbitas circulares. A teoria de Ptolomeu resolvia de modo razoavel os
problemas astronémicos da sua época. Varios séculos mais tarde, o clérigo e
astronomo polonés Nicolau Copérnico (1473-1543), ao encontrar inexatidoes
na teoria de Ptolomeu, formulou a teoria do heliocentrismo, segundo a qual o
Sol deveria ser considerado o centro do universo, com a Terra, a Lua e os
planetas girando circularmente em torno dele. Por fim, o astrbnomo e
matematico alemao Johannes Kepler (1571-1630), depois de estudar o planeta
Marte por cerca de trinta anos, verificou que a sua Oorbita é eliptica. Esse
resultado generalizou-se para os demais planetas.

A respeito dos estudiosos citados no texto, é correto afirmar que

A) Ptolomeu apresentou as ideias mais valiosas, por serem mais antigas e
tradicionais.

B) Copérnico desenvolveu a teoria do heliocentrismo inspirado no contexto
politico do Rei Sol.

4 Extraida do livro texto Mecénica, volume 1: Ciéncia e Tecnologia.
> Extraida do Enem 2019, quest3o 05.
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C) Kepler apresentou uma teoria cientifica que, gragas aos métodos aplicados,
pdde ser testada e generalizada.

D) Copérnico viveu em uma época em que a pesquisa cientifica era livre e
amplamente incentivada pelas autoridades.

E) Kepler estudou o planeta Marte para atender as necessidades de expansao
econdmica e cientifica da Alemanha.

03)® Em 1609, Galileu Galilei, pela primeira vez na historia, apontou um
telescopio para o céu. Em comemoragao aos quatrocentos anos desse feito, o
ano de 2009 foi considerado pela ONU o Ano Internacional da Astronomia.
Entre suas importantes observacdes astrondmicas, Galileu descobriu que o
planeta Jupiter tem satélites. Qual a importancia histérica dessa descoberta?

A) Existem corpos celestes que nao orbitam a Terra, o que implica que a Terra
poderia ndo ser o centro do Universo.

B) Comprovou a veracidade da Lei da Gravitagao Universal de Isaac Newton.
C) Permitiu a Johannes Kepler formular suas leis da mecanica celeste.

D) Existem corpos esféricos maiores que o Planeta Terra, o que implica que a
Terra ndo é o unico corpo solido do Universo.

E) Mostrou que as Leis de Newton sdo validas também para a interagao
gravitacional.

6 Extraida de https://exercicios.mundoeducacao.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-historia-

gravitacao.htm. Questdo 02 da Unir-RO.
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4.1.2 Teste de leitura e questoes principais semana 2

Toépico abordado: As leis de Kepler

TESTES DE LEITURAS

01) Com base nos seus conhecimentos acerca da Primeira Lei de Kepler,
assinale a alternativa correta.

A) A velocidade de translacdo de um planeta que orbita o Sol € sempre
constante ao longo da érbita.

B) A 6rbita dos planetas em torno do Sol € eliptica e tem o Sol em um de seus
focos.

C) A razado entre o quadrado do periodo orbital dos planetas que orbitam a
mesma estrela e o cubo do raio médio de suas 6rbitas é constante.

D) A linha imaginaria que liga a Terra até o Sol varre areas iguais em periodos
iguais.

E) A velocidade de translagdo dos planetas depende da distdncia em que o
planeta se encontra do Sol.

QUESTOES PRINCIPAIS

01)” Um certo cometa se desloca ao redor do sol. Levando-se em conta as Leis
de Kepler, pode-se com certeza afirmar que:

A) a trajetdria do cometa € uma circunferéncia, cujo centro do sol ocupa.

B) num mesmo intervalo de tempo At, o cometa descreve a maior area entre
duas posicoes e o sol, quando esta mais proximo do sol.

C) a razéo entre o cubo do seu periodo e o cubo do raio médio da sua trajetéria
€ uma constante.

D) o cometa, por ter uma massa bem maior do que o sol, ndo & atraido pelo
mesmo.

E) o raio vetor que liga o cometa ao sol varre areas iguais em tempo iguais.

02)® A segunda Lei de Kepler (lei das areas) permite concluir que um planeta
pOSSUi.

A) maior velocidade quando se encontra mais longe do sol.
B) velocidade constante em toda sua trajetoria.

C) menor velocidade quando se encontra mais perto do sol.
D) maior velocidade quando se encontra mais perto do sol.
E)N.D. A.

7 Extraida da coleg3o Fisica Cldssica, volume 2 (Dindmica e estatica).
8 Extraida da coleg3o Fisica Cldssica, volume 2 (Dindmica e estatica).
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03)° A terceira Lei de Kepler afirma que “os quadrados dos tempos de
revolucdo dos planetas sao proporcionais aos cubos de suas distancias médias
ao sol”. De acordo com esta lei, é correto dizer que:

A) planetas mais afastados do sol s&o mais velozes.

B) dependendo de suas massas, planetas diferentemente afastados podem ter
mesma velocidade.

C) todos os planetas do sistema solar ttm a mesma velocidade angular.

D) as velocidades dos planetas sao inversamente proporcionais aos quadrados
das distancias ao sol.

E) o “ano” de Mercurio € menor que o da Terra.

04)'® Uma das conclusbes expressas nas famosas leis de Kepler foi sobre os
movimentos dos planetas em 6rbitas elipticas das quais o Sol ocupa um dos
focos.

A) Esta conclusdo foi uma consequéncia, e portanto posterior, do enunciado
das leis da Mecanica de Newton.

B) Coube a Sir Isaac Newton interpretar teoricamente estas conclusbées com
base na Lei da Gravitacdo Universal e nos principios da Mecanica Classica que
ele préprio havia proposto.

C) Esta conclusao nao apresenta nenhuma relagcdo com o movimento dos
engenhos conhecidos como satélites artificiais da Terra.

D) O movimento da Lua em torno da Terra é de natureza diferente daquele
descrito por Kepler.

E) Nenhuma das afirmagdes acima € verdadeira.

9 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
10 Extraida da colegdo Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).

19



4.1.3 Teste de leitura e questoes principais semana 3

Tépico abordado: Lei da Gravitagdo Universal aplicadas ao movimento dos
satélites em orbitas circulares.

TESTES DE LEITURAS
01)'" A forga gravitacional com que a Terra atrai a Lua:

A) é menor que forga com que a Lua atrai a Terra.

B) é da mesma intensidade para todos os planetas.

C) é pouco maior do que a forga com que a Lua atrai a Terra.

D) é da mesma natureza da forga que faz uma fruta cair de uma arvore.
E) ndo tem nenhuma influéncia sobre as marés.

02)'? Satélites artificiais gravitando ao longo da linha do Circulo Polar Antartico
(ou Artico) seriam de grande utilidade para observacdes estratégica nessas
regides. A principal (se ndo a unica) razao da impossibilidade da instalagcao
desses satélites:

A) sdo as baixas temperaturas nessas regides, que dificultariam as
comunicacoes.

B) é a obrigatoriedade de o plano da orbita de qualquer satélite ter de passar
pelo centro da Terra.

C) é a obrigatoriedade de a ¢rbita de qualquer satélite ter de ser paralela a
linha do Equador.

D) é a dificuldade de acesso a esses locais inOspitos para montar bases de
recepcao.

E) é a interferéncia eletromagnética nas comunicagdes, que ocorre nessas
latitudes, decorrente dos ventos solares.

1 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
12 Extraida do livro texto Mecanica, volume 1: Ciéncia e Tecnologia.
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QUESTOES PRINCIPAIS

01)"® Sobre a forga de atragdo gravitacional entre corpos de massas
constantes e pequenas dimensoes, é correto afirmar que:

A) sua intensidade dobra quando se reduz a distancia entre os corpos a
metade.

B) sua intensidade é diretamente proporcional ao quadrado da distancia entre
0S COrpos.

C) sua intensidade cai para um tergo do valor inicial quando se ftriplica a
distancia entre os corpos.

D) sua intensidade é diretamente proporcional ao quadrado das massas dos
corpos.

E) sua intensidade é diretamente proporcional ao quadrado do inverso da
distancia entre esses corpos.

02)'* No esquema a seguir, os satélites S1 e Sz foram colocados numa mesma
orbita eliptica ao redor da Terra, no sentido indicado pela seta, e a massa de S+
€ igual a massa de S2. Os pontos A e P sao, respectivamente, o apogeu e o
perigeu dos movimentos. Julgue as afirmagdes a seguir e determine a opgéo
correta.

I. No instante mostrado na figura, S1 tem maior velocidade orbital que S2.

[I. No instante mostrado na figura, a intensidade da forga gravitacional sobre S+
€ maior que a intensidade da forga gravitacional sobre So.

[lIl. No instante mostrado na figura, S1 e S2 apresentam movimentos
acelerados.

IV. No instante mostrado na figura, S1 e S2 tém aceleragbes de valores iguais.
V. Os satélites tém periodos de translagao iguais.

Assim, concluimos que:

A) todas estao corretas.
B) somente a IV esta incorreta.
C) somente |, lll e V estéo corretas.

13 Extraida do livro texto Mecanica, volume 1: Ciéncia e Tecnologia.
14 Extraida do livro texto Mecanica, volume 1: Ciéncia e Tecnologia.
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D) somente IV e V estéo incorretas.
E) todas estao incorretas.

03)"S Leia a charge e responda o que se pede.

Bichinho da Maca / Firaldo

. Descobriram
alei da
gravidade!

Minha casa é
tao
mmportante __

= __ 2=
@@

ot o B
(Folha de Sao Paulo, 25/7/91, p. 5.4)

Em 1992-3, comemoraram-se os 350 anos do nascimento de Isaac Newton,
autor de marcantes contribuicbes a ciéncia moderna. Uma delas foi a Lei da
Gravitagdo Universal. H4 quem diga que, para isso, Newton se inspirou na
queda da maca. Suponha que F1 seja a intensidade da forga exercida pela
Terra sobre a maca e Fz a intensidade da for¢ca exercida pela maca sobre a
Terra. Entao,

A) F1 sera muito maior que Fo.

B) F1 sera um pouco maior que F2.
C) F1 seraigual a F2.

D) F1 sera um pouco menor que Fo.
E) F1 sera muito menor que Fo.

15 Extraida da colegdo Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).
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4.1.4 Teste de leitura e questoes principais semana 4

Toépico abordado: Campo gravitacional e Campo de gravidade, energia
associada.

TESTES DE LEITURAS

01)'® O peso de um corpo:

A) medido ao longo de um meridiano e ao nivel do mar permanece constante.
B) medido ao longo de um paralelo e ao nivel do mar varia sensivelmente.

C) néo varia com a altitude.

D) é maior no equador que nos polos.

E) varia com a latitude.

QUESTOES PRINCIPAIS

01)' Turistas que visitam Moscou podem experimentar a auséncia de
gravidade voando em avides de treinamento de cosmonautas. Uma das
maneiras de dar aos passageiros desses voos a sensagcao de auséncia de
gravidade, durante um determinado intervalo de tempo, é fazer um desses
avioes:

A) voar em circulos, num plano vertical, com velocidade escalar constante.
B) voar em circulos, num plano horizontal, com velocidade escalar constante.
C) voar verticalmente para cima, com aceleragéo igual a g.

D) cair verticalmente de grande altura, em queda livre.

E) voar horizontalmente, em qualquer dire¢do, com aceleracéo igual a g.

02)'® Quando uma nave espacial estd em movimento orbital em torno da Terra,
vemos que os astronautas e os objetos no interior da nave parecem “flutuar”.
Das alternativas abaixo, a que melhor representa uma explicagao fisica para o
fendmeno é:

A) As aceleragbes, em relagao a Terra, dos astronautas e dos objetos, no

interior da nave s&o nulas.

B) As massas dos astronautas e dos objetos no interior da nave sédo nulas.
C) A nave, os astronautas e os objetos estdo em queda livre.

D) Nenhuma forga atua nos astronautas e objetos que estao no interior da
nave.

16 Extraida da colegao Fisica Classica, volume 2 (Dinamica e estatica).

17 Extraida de https://www.vestibulandoweb.com.br/fisica/unesp2001.asp.

18 Extraida https://fisicaevestibular.com.br/.
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E) A nave e o seu conteudo estao fora do campo gravitacional criado pela
Terra.

4.1.5 Questoes extras para suporte do toépico Modelos de Sistemas
Solares dentro do contexto historico

01)" Analise as proposigbes a seguir sobre as principais caracteristicas dos
modelos de sistemas astronémicos.

I. Sistema dos gregos: a Terra, os planetas, o Sol e as estrelas estavam
incrustados em esferas que giravam em torno da Lua.

Il. Ptolomeu supunha que a Terra encontrava-se no centro do Universo e os
planetas moviam-se em circulos, cujos centros giravam em torno da Terra.

lll. Copérnico defendia a ideia de que o Sol estava em repouso no centro do
sistema e que os planetas (inclusive a Terra) giravam em torno dele em orbitas
circulares.

IV. Kepler defendia a ideia de que os planetas giravam em torno do Sol,
descrevendo trajetdrias elipticas, e o Sol estava situado em um dos focos
dessas elipses.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas | e IV s&o verdadeiras.

B) Somente a afirmativa Il € verdadeira.

C) Somente as afirmativas Il, lll e IV sdo verdadeiras.
D) Somente as afirmativas Ill e IV sdo verdadeiras.
E) Somente as afirmativas Il e Ill sdo verdadeiras.

02)2° O modelo Ticonico hibrido propde que o Sol gira em torno da Terra ao
longo de um periodo de 365 dias. Enquanto isso, os demais planetas giram ao
redor do Sol. Essa tese, que tenta alicergar o modelo geocéntrico, foi proposta
por:

A) Isaac Newton

B) Claudio Ptolomeu
C) Johannes Kepler
D) Tycho Brahe

E) Galileu Galilei

03) Marque a alternativa correta a respeito do modelo astronémico proposto
por Claudio Ptolomeu.

19 Questao extraida do site https://www.gconcursos.com/questoes-de-
vestibular/questoes/d353fd6d-73.

20 Extraida de https://exercicios.mundoeducacao.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-
historia-gravitacao.htm.
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A) O modelo ptolomaico propunha que o Sol girava ao redor da Terra e todos
0s outros planetas giravam ao redor do Sol.

B) Nicolau Copérnico no século XVI propds que a Terra era o centro do sistema
planetario, proposta que era contraria a de Ptolomeu.

C) O sistema planetario proposto por Ptolomeu trazia a ideia de que a Terra era
o centro do Universo e os demais astros giravam ao seu redor.

D) A proposta de Ptolomeu era a de um universo simples, por isso, o Sol
deveria ser o centro e os demais planetas girariam ao seu redor.

E) O modelo planetario proposto por Ptolomeu nao foi aceito por muito tempo
porque confrontava as ideias da Igreja.

4.1.6 Questoes extras para suporte do topico As leis de Kepler

05) Com base nos seus conhecimentos acerca da Primeira Lei de Kepler,
assinale a alternativa correta.

A) A velocidade de translacdo de um planeta que orbita o Sol € sempre
constante ao longo da érbita.

B) A razdo entre o quadrado do periodo orbital dos planetas que orbitam a
mesma estrela e o cubo do raio médio de suas érbitas é constante.

C) A orbita dos planetas em torno do Sol é eliptica e tem o Sol em um de seus
focos.

D) A linha imaginaria que liga a Terra até o Sol varre areas iguais em periodos
iguais.

E) A velocidade de translagdo dos planetas depende da distdncia em que o
planeta se encontra do Sol.

07) De acordo com a Terceira Lei de Kepler, conhecida como lei dos periodos,
eé falso afirmar que:

A) o cubo do raio médio das orbitas é proporcional ao quadrado do periodo
orbital.

B) a raz&o entre o quadrado do periodo orbital e o cubo do raio médio da orbita
terrestre é inversamente proporcional a massa do Sol.

C) o quadrado do raio médio das oérbitas € proporcional ao cubo do periodo
orbital.

D) a razéo entre o quadrado do periodo orbital e o cubo do raio médio da orbita
terrestre é inversamente proporcional a constante da gravitagéo universal.

E) todas sao falsas.

08) O modelo de universo proposto por Kepler, apesar de Heliocéntrico, tinha
disparidades com o modelo de Copérnico. Marque a alternativa que contém
tais disparidades.

A) No modelo de Copérnico as trajetérias dos planetas eram circulares,

enquanto no de Kepler as trajetdrias eram elipticas. Como sabemos hoje, as
trajetdrias dos planetas ao redor do sol s&o elipticas.
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B) No modelo de Copérnico as trajetérias dos planetas eram elipticas,
enquanto no de Kepler as trajetérias eram circulares. Como sabemos hoje, as
trajetdrias dos planetas ao redor do sol s&o elipticas.

C) Copérnico acreditava que o movimento no céu era circular e uniforme. A 32
lei de Kepler nos mostra que o movimento dos planetas ao redor do Sol é
variado.

D) Copérnico acreditava também, de forma errada, que o movimento no céu
era circular e uniforme. A 22 lei de Kepler nos mostra que o movimento dos
planetas ao redor do centro da galaxia € variado.

E)N.D.A

09)?' A Massa da Terra é aproximadamente 80 vezes a massa da Lua e a
distancia entre os centros de massa desses astros € aproximadamente 60
vezes o raio da Terra. A respeito do sistema Terra-Lua pode-se afirmar que:

A) a Lua gira em torno da Terra com Orbita eliptica e em um dos focos dessa
Orbita esta o centro de massa da Terra.

B) a Lua gira em torno da Terra com orbita circular e o centro de massa da
Terra esta no centro dessa orbita.

C) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do
sistema Terra-Lua, localizado no interior da Terra.

D) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do
sistema Terra-Lua, localizado no meio da distancia entre os centros de massa
da Terra e da Lua.

E) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do
sistema Terra-Lua, localizado no interior da Lua.

10)22 O astrébnomo alemao J. Kepler (1571-1630), adepto do sistema
heliocéntrico, desenvolveu um trabalho de grande wvulto, aperfeigoando as
ideias de Copérnico. Em consequéncia, ele conseguiu estabelecer trés leis
sobre o movimento dos planetas, que permitiram um grande avango no estudo
da astronomia. Um estudante ao ter tomado conhecimento das leis de Kepler
concluiu, segundo as proposigdes a seguir, que:

I. Para a primeira lei de Kepler (lei das 6rbitas), o verdo ocorre quando a Terra
esta mais préxima do Sol, e o inverno, quando ela esta mais afastada.

Il. Para a segunda lei de Kepler (lei das areas), a velocidade de um planeta X,
em sua orbita, diminui a medida que ele se afasta do Sol.

2 Questao extraida do site https://www.mesalva.com/enem-e-
vestibulares/exercicios/geografia/astronomia/astronomia-lista-3/exasex3. Exercicio da
UNIFESP — SP.

22 Extraida do site https://www.institutoclaro.org.br/educacao/para-aprender/roteiros-de-
estudo/estudar-em-casa-as-tres-leis-de-kepler/. Questao da UFPB.
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lll. Para a terceira lei de Kepler (lei dos periodos), o periodo de rotagdo de um
planeta em torno de seu eixo, € tanto maior quanto maior for seu periodo de
revolugao.

Com base na analise feita, assinale a alternativa correta:

A) apenas as proposic¢oes Il e lll sdo verdadeiras
B) apenas as proposicdes | e Il sdo verdadeiras
C) apenas a proposigao Il é verdadeira

D) apenas a proposicéo | é verdadeira

E) todas as proposicdes sédo verdadeiras.

4.1.7 Questoes extras para suporte do tépico Lei da Gravitagdao Universal
aplicadas ao movimento dos satélites em Orbitas circulares

04)%® Jupiter, conhecido como o gigante gasoso, perdeu uma das suas listras
mais proeminentes, deixando o seu hemisfério sul estranhamente vazio.
Observe a regido em que a faixa sumiu, destacada pela seta.

Disponivel em: hitp:/’www.inovacaotecnologica.com.br. Acesso em: 12 maio 2010 (adaptado).

A aparéncia de Jupiter é tipicamente marcada por duas faixas escuras em sua
atmosfera — uma no hemisfério norte e outra no hemisfério sul. Como o gas
esta constantemente em movimento, o desaparecimento da faixa no planeta
relaciona-se ao movimento das diversas camadas de nuvens em sua
atmosfera. A luz do Sol, refletida nessas nuvens, gera a imagem que é captada

2 Extraida do Enem 2010, questdo 53.

27



pelos telescdpios, no espaco ou na Terra. O desaparecimento da faixa sul pode
ter sido determinado por uma alteracao

A) na temperatura da superficie do planeta.

B) no formato da camada gasosa do planeta.

C) no campo gravitacional gerado pelo planeta.

D) na composigédo quimica das nuvens do planeta.

E) na densidade das nuvens que compdem o planeta.

4.1.8 Questoes extras para suporte do tépico Campo gravitacional e
Campo de gravidade, energia associada

06) Com relagcédo a energia cinética de um planeta que orbita o Sol em uma
Orbita eliptica, assinale a alternativa correta.

A) Quanto mais distante o planeta estiver do Sol, maior devera ser a sua
energia cinética.

B) A energia cinética torna-se maxima nas proximidades do periélio € minima
nas proximidades do afélio.

C) A energia cinética do planeta em orbita do Sol permanece sempre
constante.

D) A energia cinética torna-se minima nas proximidades do periélio e maxima
nas proximidades do afélio.

E) A cada orbita, parte da energia cinética do planeta se perde, devido ao atrito
com ar.

4.1.9 Material textual utilizado para a tarefa de leitura prévia antes da aula
em sala

Esta secdo é dedicada para listagem de todo material pedagdgico que
foi utilizado na aplicagao desta sequéncia didatica dentro e fora da sala de
aula. Comecando pelos livros textos adotados. No caso dos livros, foram trés.
E para complementar os livros, usamos trés sites da internet e alguns videos
curtos sobre o tema abordado em cada semana de aplicacdo. O quadro 4.1.9.1
resume a composi¢cao do material utilizado na aplicacéo do IpC.
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Quadro 4.1.9.1: Material didatico da aplicagédo do produto educacional.

Tipo de material
utilizado

Referéncia

Livro texto (capitulo 8)

Fisica, ciéncia e Tecnologia 1: Mecanica, editora
Moderna, v. 1. 42 edigdo, 2016. Carlos Magno A
Torres et al.

Livro texto (capitulo 11)

Mecénica Classica, editora Atual Editora, v. 2. 22
edicdo, 1998. Calcada e Sampaio.

Livro texto (capitulo 9)

As Faces da Fisica, v. uUnico, editora Moderna,32
edicdo. 1997. Carron e Guimaraes.

Site https://www.infoescola.com/astronomia/revolucao-
copernicana/

Site https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/geocent
rismo-heliocentrismo.htm

Site https://brasilescola.uol.com.br/geografia/geocentrism

o-heliocentrismo.htm

Video aula (semana 1)

https://www.youtube.com/watch?v=ZzSEIdjwOE4&lis
t=RDCMUCXo02rgv4LNLnwX11kfYsoig&index=7

Video aula (semana 2)

https://www.youtube.com/watch?v=g1b8zZ3LZhY
https://www.youtube.com/watch?v=iQNpJMBObnQ
https://www.youtube.com/watch?v=INh4C6SITuA

Video aula (semana 3)

https://www.youtube.com/watch?v=wB Q68AG8c

Video aula (semana 4)

https://www.youtube.com/watch?v=g0ueHV4DykO&li
st=RDCMUCSdrRg5JGx2U0jAFimKF0aA&index=2

Fonte: Autor (2021).

4.1.10 Sugestoes de outros materiais textuais de apoio para leitura prévia
relativa as tarefas de leitura

Além do material composto que foi utilizado para a aplicagdo deste
produto, ainda podem ser encontradas mais algumas sugestbes de uso de
outros materiais pedagogicos para futuras utilizagdes. Ver o resumo no quadro

4.1.10.1 abaixo.

Quadro 4.1.9.2: Sugestéao de outros materiais didaticos.

Tipo de material para
uso.

Referéncia

Livro texto (capitulo 13)

Fundamentos de Fisica: Gravitacdo, Ondas e
Termodinémica, editora Gen, v. 2, 102 edigéo, 2016.
Halliday e Resnick

Livro texto (capitulo 6)

Moderna Plus: Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. Volume, Universo e Evolugdo. Editora
Moderna, 1?2 edi¢do, 2020. José Mariano Amabis et
al.

Livro texto (capitulo 17)

Fundamentos da Fisica: Mecanica. Editora
Moderna, v. 1, 92 edicdo, 2007. Ramalho, Nicolau e
Toledo.

Site

https://canaltech.com.br/espaco/o-que-foi-a-
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revolucao-copernicana-180506/

Site https://www.scielo.br/j/rbef/a/f{INPZmsCN6ZXdJdKf
wBDy5r/?lang=pt

Site https://www.todamateria.com.br/leis-de-kepler/

Fonte: Autor (2021).

Concluindo a composicdao do aparato didatico para a aplicacao deste
trabalho, o quadro 4.1.10.2 mostra os links das animagdes computacional que
foram utilizadas em sala de aula, assim também como outros links como
sugestdes de uso. No caso de algumas sugestdes, além dos links relacionados
com as animagdes computacionais, listaremos alguns sobre simulagao
computacional.

4.1.11 Enderegos de acesso as animagdoes computacionais utilizados em
sala de aula

O quadro 4.1.11.1 mostra o acervo dos recursos digitais — as animacgdes
computacionais — que foram utilizados em sala durante a aplicagéo do IpC.

Quadro 4.1.11.1: Sugestao de outros materiais didaticos.

Fisica na Escola — HTML Link geral:
(Fisica https://www.vascak.cz/physicsanimations.php?
Animagdes/Simulacdes) |=pt
Referéncia Link
Sistema Solar https://www.vascak.cz/data/android/physicsats
chool/template.php?s=gp soustavy&l=pt
12 lei de Kepler https://www.vascak.cz/data/android/physicsats
chool/template.php?s=gp sl soustava&l=pt
22 |lei de Kepler https://www.vascak.cz/data/android/physicsats
chool/template.php?s=gp_2kepleruv_zakon&l=
pt
32 lei de Kepler https://www.vascak.cz/data/android/physicsats
chool/template.php?s=gp vnitrni planety&l=pt
32 lei de Kepler https://www.vascak.cz/data/android/physicsats

chool/template.php?s=gp vnejsi planety&I=pt

Lei da Gravitacdo Universal de
Newton https://www.vascak.cz/data/android/physicsats
chool/template.php?s=gp newton zakon&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsats
chool/template.php?s=gp foucalt&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsats
chool/template.php?s=gp sourad geol&l=pt

Campo Gravitacional e da https://www.vascak.cz/data/android/physicsats
Gravidade, Energia associada | chool/template.php?s=gp kosmicke rychlosti
&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsats
chool/template.php?s=gp _intenzita&l=pt

Animacao extra: Constelacdes | https://www.vascak.cz/data/android/physicsats
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chool/template.php?s=gp souhvezdi geol&l=p
t

Animacao extra: Trajetoria de _https://www.vascak.cz/data/android/phvsicsats
COrpos. chool/template.php?s=gp trajektorie&l=pt

Fonte: Autor (2021).

4112 Sugestoes de outros acessos de animagcdes e simulagoes
computacionais

Esta ultima secao finaliza com algumas sugestdes para o uso de outros
recursos computacionais — animagoes, simulagdes, modelagem, entre outros —
como complemento ao material ja mencionado no quadro 4.1.11.1.

Outros trés recursos digitais quem vém sendo bastante utilizado sao o
Phet, Modellus (sdo recursos de modelagem computacional) e a plataforma
Blender. No caso dos dois primeiros, ja séo recursos prontos para o uso. Em
relacdo ao Blender, o professor produz sua propria animagado (também é
possivel encontrar animag¢des prontas para uso), de acordo com suas
necessidades. O quadro 4.1.12.1 fornece alguns links que s&o uteis para
compor material didatico digital para aplicagdo em sala de aula.

Quadro 4.1.12.1: Sugestées digitais para composicdo da material pedagégico.

Recurso digital Link
Phet https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/filter?subjects=p
hysics&type=html&sort=alpha&view=grid
Modellus http://www.fisica.ufpb.br/~romero/port/modellus.htm
Blender https://www.youtube.com/watch?v=KjDdy87K1nw

Fonte: Autor (2021).
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Anexo

Modelo do plano de aula utilizado em sala
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“Ensinar ndao é transferir conhecimento,
mas criar as possibilidades para a sua
proépria produgao ou a sua construgao.”

Paulo Freire?4

24 Disponivel em <https://www.pensador.com/paulo_freire_frases_educacao/> Acessado em
01 de Margo de 2021 as 15h:44.
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