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RESUMO

Comumente as aulas de Fisica na educacdo basica despertam pouco interesse aos estudantes,
muito desse desinteresse esta associado as metodologias utilizadas para se trabalhar tal
conhecimento, as quais estdo ligadas a maneira convencional, de abordagem tradicional, que
ainda permeia a educacdo atual e os planos de ensino preparados pelo professor. O presente
trabalho trata da elaboracéo e aplicacdo de uma proposta de ensino para o tema de Gravitagdo
Universal, a partir de aulas presenciais e encontros virtuais, tem como objetivo principal
verificar até que ponto a mudanca nas praticas docentes pode incentivar o estudante a
participar da construcdo e compreensdo de conceitos de Fisica, além de fornecer aos demais
educadores e alunos interessados um material que possa ser utilizado como apoio, ou
consulta, produzido a partir dos estudos realizados na contrucdo da proposta de ensino. Para
tanto foram seguidas as seguintes etapas de pesquisas: escolha do referencial tedrico; pesquisa
de trabalhos semelhantes nos principais periddicos; elaboracdo e aplicacdo da proposta de
ensino; e analise dos resultados obtidos durante a intervencdo com os alunos. Os referenciais
teoricos escolhidos para nortearem esse trabalho foram divididos em cinco partes, sendo eles:
O Ensino de Fisica e os PCNs; Construgdo de Conceitos e Aprendizagem — interagdo social
de Vygotsky; Histdria da Ciéncia e Implicagdes no Ensino; Uso de Blogs na Educacéo; e
Gravitagdo Universal. Para a realizagdo da referida pesquisa foi elaborada uma proposta
didatica que envolvesse aulas presenciais sobre o assunto em questdo e atividades
direcionadas a um ambiente virtual (blog de estudo), onde os estudantes de Ensino Médio de
uma escola publica do interior do Ceara pudessem interagir em momentos fora de sala de
aula, ampliando assim o tempo pedagogico. Os resultados alcan¢ados com a realiza¢do desta
pesquisa mostraram, em geral, que os estudantes ficaram satisfeitos com 0s recursos
utilizados nas aulas presenciais e virtuais, demonstraram um bom aproveitamento e que houve
uma aprendizagem consideravel por parte de quase todos os eles.

Palavras-Chave: Ensino de Fisica; Blogs na educacdo; Fisica no Ensino Médio; Gravitacdo
Universal.



ABSTRACT

Usually the lessons of physics at basic education little interest to students, much of this lack
of interest is associated with the methodologies used to work for such knowledge, which are
connected to conventional manner, the traditional approach, which still permeates the current
education and plans education prepared by the teacher. This work deals with the development
and implementation of an educational proposal for the theme of Universal Gravitation, from
classroom and virtual meetings, aims to verify to what extent the change in teaching practices
can encourage the student to participate in the construction and understanding of concepts of
Physics, as well as providing other educators and students interested a material that can be
used as support, or consultation, produced from the studies in the construction of the teaching
proposal. Therefore the following steps of research were followed: choosing the theoretical
framework; search for similar work in the main journals; development and implementation of
educational proposal; and analysis of the results obtained during the intervention with
students. The theoretical frameworks chosen to guide this study were divided into five parts,
namely: The Physics Teaching and NCPs; Construction Concepts and Learning - Social
interaction Vygotsky; History of Science and Implications for Education; Use of Blogs in
Education, and Universal Gravitacion. For the realization of that research was elaborated a
didactic proposal that involved classroom sessions on the subject matter and activities
directed to a virtual environment (study blog), where High School students at a public school
in the interior of Ceara could interact at times out of the classroom, thus extending the time
pedagogical. The results achieved with this research showed, in general, students were
satisfied with the resources used in the classroom and virtual classes, they demonstrated a
good use and that there was a handsome learning by almost all them.

Keywords: Physical education; Blogs in education; Physics in High School; Universal
Gravitation.
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1. INTRODUCAO

E bastante comum encontrar relatos de que as aulas de Fisica na educagdo basica
despertam pouco interesse aos estudantes, em grande parte esse desinteresse esta associado as
metodologias repetitivas que sdo utilizadas para se trabalhar tal conhecimento. Aulas que, em
geral, estdo ligadas a maneira convencional, de abordagem tradicional, que ainda permeia a
educacéo atual e os planos de ensino preparados pelo professor.

O presente trabalho discorre sobre a elaboracgéo e aplicagdo de uma proposta de ensino
para o tema de Gravitacdo Universal, a partir de aulas presenciais e encontros virtuais, cujo
objetivo principal € verificar até que ponto a mudanca nas praticas docentes pode incentivar o
estudante a participar da construcdo e compreensdo de conceitos de Fisica. Com esse trabalho,
também pretende-se fornecer aos demais educadores, e alunos interessados, um material que
possa ser utilizado como apoio, ou consulta, produzido a partir dos estudos realizados na
contrucdo da proposta de ensino.

Com a realizacdo desta pesquisa, espera-se responder as seguintes questdes: Até que
ponto a mudanga nas praticas docentes pode incentivar o estudante a participar da construcao
e compreensdo de conceitos de Fisica? Sera que é possivel perceber uma maior participacao
discente no estudo de um contetdo especifico de Fisica, por exemplo, assuntos de Gravitacdo
Universal, a partir dessa mudanca na postura do professor?

A sequir, estdo destacadas as etapas realizadas na construcéo do presente trabalho, na
tentativa de responder aos questionamentos levantados e, consequentemente, apresentar a
referido estudo.

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, sendo nesse primeiro apresentado a
introducdo sobre o tema em questdo contendo, consequentemente, os elementos que me
motivaram a realizar tal pesquisa e o0 objetivo desse trabalho.

No capitulo dois é apresentado o referencial tedrico que tras os referenciais utilizados
em cinco tematicas gerais, divididas em duas partes: Referenciais Tedricos em Ensino: Ensino
de Fisica e os Parametros Curriculares Nacionais; Construcdo de Conceitos e Aprendizagem —
a interacdo social de Vygotsky; Histéria da Ciéncia e Implicagdes no Ensino — apesar deste
trabalho ndo ser em Histdria da Ciéncia, os beneficios dessa abordagem serdo aproveitados
durante as aulas da proposta; e Uso de Blogs na Educacdo. Referenciais Teoricos em Fisica:

Gravitacdo Universal.
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No terceiro capitulo € mostrado um estudo realizado nos principais periddicos que
tratam sobre temas de educacdo e ciéncias buscando trabalhos semelhantes a este, ou seja, na
tentativa de encontrar artigos publicados relacionados a Gravitacdo Universal no periodo de
2010 a 2015.

O percurso metodoldgico escolhido para a pesquisa é apresentado no quarto capitulo,
onde sdo descritas as opgdes metodoldgicas adotadas para a realizacio deste trabalho. E no
capitulo quatro que estd apresentado o corpo do trabalho empirico. Ele constitui-se de um
estudo de carater exploratoério e da proposta de intervencao.

A andlise da intervencdo e avaliacdo da proposta sdo discutidos no capitulo cinco,
onde sdo apresentados os resultados das investigacOes e praticas pedagdgicas desenvolvidas
durante a proposta.

E finalizada a exposicdo da presente pesquisa, com um capitulo, no qual estio
apresentadas algumas conclusdes e consideracdes pertinentes, bem como possiveis implica-

¢Oes para o ensino de ciéncias.
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2. REFERENCIAIS TEORICOS

Neste capitulo estdo apresentados os referenciais teoricos que norteiam este trabalho.
Nesse sentido, a fundamentagdo encontra-se apresentada em cinco secOes, divididas em duas
partes: Referenciais Tedricos em Ensino: 1) O Ensino de Fisica e os Parametros Curriculares
Nacionais; 2) Referenciais Teoricos em Construcdo de Conceitos e Aprendizagem; 3)
Referenciais Teoricos em Historia da Ciéncia e Implicages no Ensino e 4) Uso de Blogs na

Educacédo. Referenciais Teoricos em Fisica: 5) Gravitagdo Universal.

2.1. REFERENCIAIS TEORICOS EM ENSINO

2.1.1. O Ensino de Fisica e os Parametros Curriculares Nacionais

A promulgacéo da mais recente LDB, em 20/12/1996 (Brasil, 1996), foi seguida pela
construcdo dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs) para o Ensino Fundamental e
Ensino Médio que apresentam como finalidade principal estabelecer diretrizes para nortear os
curriculos construidos pelas instancias regionais e, como seu principal objetivo educacional, a
formag&o dos estudantes para o exercicio da cidadania.

Sabe-se que o ensino de Fisica na Educacdo Bésica deve ser baseado nos PCNs -
Parametros Curriculares Nacionais e PCN+ - OrientacGes Educacionais Complementares aos
PCNSs, que sdo propostas relacionadas as competéncias e habilidades que o estudante devera
desenvolver durante aquele periodo de estudo.

Ambas as propostas foram desenvolvidas tendo como referencial a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo Nacional (LDB 9.394/96). No Ensino Médio, elas procuram direcionar e
organizar o aprendizado no sentido de produzir um conhecimento efetivo, de significado
préprio, ndo somente propedéutico, além de manifestarem a busca de interdisciplinaridade e
contextualizacdo ao detalharem, entre os objetivos educacionais amplos desse nivel de ensino,
uma série de competéncias humanas relacionadas a conhecimentos matematicos e cientifico-
tecnologicos, no caso da area de Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias (Brasil, 1999).

A LDB considera o Ensino Médio como a Ultima e complementar etapa da Educacgdo
Bésica. Dessa forma, a Resolugdo CNE/98, ao instituir as Diretrizes Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio, onde s&o organizadas as &reas de conhecimento, orientam a educacgéo a

promoc¢do de valores como a sensibilidade e a solidariedade, atributos da cidadania. As
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Diretrizes apontam ainda de que forma o aprendizado de Ciéncias e de Matematica, ja
iniciado no Ensino Fundamental, deve encontrar complementacdo e aprofundamento no
Ensino Médio (Brasil, 1999).

Nessa nova etapa educacional do estudante, em que ja se pode contar com uma maior
maturidade da parte deste, os objetivos educacionais podem passar a ter maior ambicédo
formativa, tanto em termos da natureza das informacdes tratadas, dos procedimentos e
atitudes envolvidas, como em termos das habilidades, competéncias e dos valores
desenvolvidos (Brasil, 1999).

No que se refere a disciplina de Fisica, os pardmetros afirmam que ela sistematiza as
propriedades gerais da matéria e tem a Matemética como sua principal linguagem, além de
fornecer instrumentais e linguagens que sao naturalmente incorporados pelas demais ciéncias
(Brasil, 1999).

E bom lembrar que o conhecimento de Fisica no Ensino Médio deve ser construido de
maneira direcionada para a formacdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com
instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido, os jovens
que ao concluirem o Ensino Médio, mesmo ndo tendo mais qualquer contato escolar com o
conhecimento em Fisica, em outras instancias profissionais ou universitarias, ainda terdo
adquirido a formacdo necessaria para compreender e participar do mundo em que vivem
(Brasil, 2008).

A Fisica deve ser apresentada como um conjunto de competéncias especificas que
permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e tecnologicos, presentes tanto no
cotidiano mais imediato quanto na compreensdo do Universo distante, a partir de principios,
leis e modelos por ela construidos (Brasil, 2008).

A Fisica deve ser reconhecida como um processo cuja construcao ocorreu ao longo da
histéria da humanidade, cheia de contribui¢cbes econdmicas, sociais e culturais, que vem
resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias e sendo impulsionado por elas. Ao
mesmo tempo, ela possui uma linguagem propria e faz uso de conceitos e terminologia bem
definidos, além de suas formas de expressao que envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou
relacdes matematicas (Brasil, 2008).

Os PCNs e PCN+ elencam uma série de competéncias e habilidades que o estudante
devera desenvolver durante o Ensino Médio. Por isso, a aten¢do constante a essas
competéncias, ao longo do desenvolvimento das unidades de ensino a serem trabalhadas,
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poderd ser uma garantia para impedir o tratamento dos temas do ponto de vista unicamente de

seus contetdos programaticos (Brasil, 2008).

Muitas dessas competéncias sdo objetivos comuns a todas as etapas do aprendizado,
embora em diferentes niveis, sendo construidas ao longo do desenvolvimento dos
alunos. Outras, ao contrario, sdo especificas a fases mais avancadas desse
desenvolvimento, correspondendo aquelas trabalhadas privilegiadamente no Ensino
Médio. Por exemplo, observar, experimentar e investigar o mundo requerem
competéncias desenvolvidas na area de Ciéncias desde os primeiros anos do Ensino
Fundamental. Nessa primeira etapa, contudo, limitam-se, sobretudo, a descric&o,
classificacdo ou explicacdo causal imediata. Essas mesmas competéncias ganham,
no Ensino Médio, um sentido maior, com a identificacdo de rela¢des mais gerais e
com a introducdo de modelos explicativos especificos da Fisica, promovendo a
construcdo das abstracdes, indispensaveis ao pensamento cientifico e a vida.
(BRASIL, 2008, p. 62)

Na tentativa de alcancar um desenvolvimento satisfatério das competéncias e
habilidades delineadas nas Orienta¢des Curriculares, o ensino de Fisica deve ser baseado em
seis temas estruturadores assim separados:

1. Movimentos: variagdes e conservacoes;

2. Calor, ambiente e usos de energia;

3. Som, imagem e informacao;

4. Equipamentos elétricos e telecomunicacdes;

5. Matéria e radiac&o;

6. Universo, Terra e vida.

Os contetdos relativos a Gravitagcdo Universal integram o tema 6 — Universo, Terra e
vida. Destarte, ao longo da experiéncia docente, foi perceptivel o interesse dos estudantes em
conhecer os enigmas da vida e do Universo, seja de sua formacdo ou funcionamento.
Respondendo a esse interesse, € importante propiciar-lhes uma visdo cosmologica das
ciéncias que Ihes permita situarem-se na escala de tempo do Universo, conforme sugere Brasil
(2008). Dentro desse assunto, a interagdo gravitacional ganha destaque, uma vez que séo
analisados sistemas que envolvem massas muito maiores do que aquelas que se observaram
na superficie da Terra.

Serdo destacados, a seguir, as competéncias e habilidades, dentro de cada unidade
tematica, apontadas pelos PCN+ como essenciais no estudo desse tema, conforme
percebemos em Brasil (2008):

Unidades tematicas

1. Terra e sistema solar



15

* Conhecer as relagdes entre os movimentos da Terra, da Lua e do Sol para a descrigdo
de fenémenos astronémicos (duracdo do dia e da noite, estacdes do ano, fases da lua,
eclipses, etc.).

» Compreender as interacdes gravitacionais, identificando forgas e relacdes de
conservagao, para explicar aspectos do movimento do sistema planetario, cometas,
naves e satélites.

2. O Universo e sua origem

» Conhecer as teorias € modelos propostos para a origem, evolucdo e constituicao do
Universo, além das formas atuais para sua investigacdo e os limites de seus resultados
no sentido de ampliar sua visdo de mundo.

» Reconhecer ordens de grandeza de medidas astrondmicas para situar a vida (e vida
humana), temporal e espacialmente no Universo e discutir as hipéteses de vida fora da
Terra.

3. Compreensdo humana do Universo

 Conhecer aspectos dos modelos explicativos da origem e constituicdo do Universo,
segundo diferentes culturas, buscando semelhancas e diferencas em suas formulagoes.
* Compreender aspectos da evolucdo dos modelos da ciéncia para explicar a
constituicdo do Universo (matéria, radiacdo e interacBGes) através dos tempos,
identificando especificidades do modelo atual.

* Identificar diferentes formas pelas quais os modelos explicativos do Universo
influenciaram a cultura e a vida humana ao longo da historia da humanidade e vice-

versa.

2.1.2. Interagdo Social, Construcéo de Conceitos e Aprendizagem

No intuito de desenvolver uma proposta metodoldgica que alcance as dificuldades
elencadas na introducdo, foram buscadas orientacGes nos textos de alguns autores que
discutem teorias de aprendizagem. A proposta aqui apresentada foi fundamentada nas teorias
e nos conhecimentos de Lev Vygotsky. Tais teorias serviram como base de inspiracdo para a
elaboracdo e o desenvolvimento da proposta didatica apresentada nesse trabalho.

Assim, serdo destacadas aqui a teoria da interacdo e mediacdo social de Vygotsky e
suas implicacdes no ensino. Nessa perspectiva, faz-se necessario salientar que, mesmo sendo

de fundamental importancia para a proposta, o autor destacado ndo é usado como Unico aporte
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tedrico-metodoldgico. Foram usados elementos coerentes da teoria, sem a intengdo de seguir

fielmente todas as considerag6es do autor.

2.1.2.1. A importancia da interacao social de Lev Vygotsky

Segundo Ivic (2010), sendo necessario definir a teoria de Vygotsky a partir de uma
série de palavras, deveriam ser mencionadas, pelo menos, as seguintes: sociabilidade do
homem, interacdo social, signo e instrumento, cultura, histéria e funcdes mentais superiores.

A principal caracteristica da teoria de Vygotsky é que o desenvolvimento cognitivo
ocorre concomitantemente com a socializacdo do individuo. Segundo Moreira (1999),
Vygotsky parte da premissa que esse desenvolvimento ndo podera ser compreendido se este
nao estiver referenciado ao contexto social e cultural no qual ocorre. “O desenvolvimento
cognitivo ndo ocorre independente do contexto social, historico e cultural” (MOREIRA, 1999,
p.109).

De acordo com Driscoll (1995, apud Moreira, 1999), Vygotsky baseia sua teoria em
trés pilares: a assercdo de que 0s processos mentais superiores do individuo tém origem em
processos sociais; a ideia de que esses processos mentais s6 podem ser entendidos se
entendermos 0s instrumentos e signos que os mediam; e o terceiro pilar de sua teoria é o
“método genético-experimental”, utilizado por ele na andlise do desenvolvimento cognitivo
do ser humano.

No método “genético-experimental” de Vygotsky, ele empregava basicamente trés
técnicas em suas pesquisas com criangas. A primeira envolvia a introducdo de obstaculos que
perturbavam o andamento normal na resolugdo de um problema. A segunda envolvia o
fornecimento de recursos externos, que podiam ser usados de diversas maneiras, para a
resolucdo de um problema. Na terceira técnica, as criangas eram solicitadas a resolver um
problema que excedia seus niveis de conhecimento e habilidades (Moreira, 1999).

Segundo Ostermann e Cavalcanti (2010), atividade é o conceito central da teoria de
Vygotsky, entendida como a unidade de construcdo da arquitetura funcional da consciéncia.
Um sistema de transformacdo dos meios externo e interno da consciéncia a partir da ajuda de
instrumentos — orientados externamente, devem levar a mudancas nos objetos — e signos — sao
orientados internamente e dirigidos para o controle do préprio individuo.

Existem ainda os processos elementares, como os reflexos, que sdo de origem

bioldgica e constituem a pré-historia das funcbes superiores e conscientes que tém origem
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socio cultural, como o pensamento, linguagem, formacdo de conceitos e atencdo voluntéria

(Ostermann e Cavalcanti, 2010).

Segundo Vygotsky, 0s processos mentais superiores (pensamento, linguagem,
comportamento volitivo) tém origem em processos sociais; o desenvolvimento
cognitivo do ser humano ndo pode ser entendido sem referéncia ao meio social.
Contudo, ndo se trata apenas de considerar o meio social como uma variavel
importante no desenvolvimento cognitivo. Para ele, desenvolvimento cognitivo é a
conversdo de relagbes sociais em fungdes mentais. (MOREIRA, 1999, p.110)

Para se converter relagdes sociais em fungdes mentais, Vygotsky diz que a resposta
esta na mediacdo ou atividade mediada direta, que é, para ele, tipica da cognicdo humana. E
pela mediacdo que se d& a internalizacdo de atividades e comportamentos sdcio historicos e
culturais. E essa mediacdo inclui a utilizagdo de instrumentos e signos (Moreira, 1999).

Moreira (1999) classifica um instrumento como sendo algo que pode ser usado para
fazer alguma coisa e signo como sendo algo que significa outra coisa. Segundo o autor,
existem trés tipos de signos: 1) indicadores, que sdo aqueles com indicacdo de causa ou efeito
com aquilo que significam, por exemplo, fumaca indica fogo; 2) iconicos, que sdo imagens ou
desenhos daquilo que significam; 3) simbolicos, que tém uma relagdo abstrata com o que
significam.

“E com a interiorizacio de instrumentos e sistemas de signos, produzidos
culturalmente, que se da o desenvolvimento cognitivo” (VYGOTSKY, 1988, apud
MOREIRA, 1999, p. 111). Dessa maneira, quanto mais o sujeito vai utilizando instrumentos e
signos, tanto mais vao se modificando as operacGes psicoldgicas de que ele é capaz (Moreira,
1999).

No que se refere a aprendizagem, ha de levar em conta o0s conceitos de niveis de
desenvolvimento de Vygotsky (1991). Segundo ele, o nivel de desenvolvimento real é
determinado através da solugdo independe de problemas e o nivel de desenvolvimento
potencial € determinado através da solucdo de problemas sob a orientacdo de um adulto ou
com a colaboracdo de outros companheiros mais capazes.

Entre esses conceitos estd o de zona de desenvolvimento proximal, entendido como
sendo a distancia entre o nivel real de desenvolvimento e o nivel de desenvolvimento

potencial (Vygotsky, 1991).

O conceito de zona de desenvolvimento proximal é talvez o conceito mais original e
de maior repercussdo, em termos educacionais, da teoria de Vygotsky. Trata-se de
um desnivel intelectual avancado dentro do qual uma crianca, com o auxilio direto
ou indireto de um adulto, pode desempenhar tarefas que ela, sozinha, ndo faria, por
estarem acima do seu nivel de desenvolvimento. (OSTERMANN e CAVALCANTI,
2010, p.27)
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A zona de desenvolvimento proximal define as fungdes que ainda estdo em processo
de maturacdo. Ela é dinamica, esta sempre mudando, mede o potencial de aprendizagem e
representa a regido onde o desenvolvimento cognitivo esta ocorrendo (Moreira, 1999).

De acordo com Ostermann e Cavalcanti (2010), a implicacdo pedagdgica mais
relevante do conceito de zona de desenvolvimento proximal reside na forma de como é vista a
relagdo entre o “aprendizado” e o desenvolvimento. Quando o “aprendizado” estd orientado
para niveis de desenvolvimento que ja foram atingidos pelo sujeito, ele torna-se ineficaz do
ponto de vista do desenvolvimento global.

Para Vygotsky (1991):

0 aprendizado adequadamente organizado resulta em desenvolvimento mental e pde
em movimento varios processos de desenvolvimento que, de outra forma, seriam
impossiveis de acontecer. Assim, o aprendizado é um aspecto necessario e universal
do processo de desenvolvimento das fungGes psicolégicas culturalmente organizadas
e especificamente humanas. (VYGOTSKY, 1991, p.61)

Operar na zona de desenvolvimento proximal permite ao professor trabalhar sobre as
funcBes que ainda se encontram em desenvolvimento, que ndo se encontram plenamente
maduras. A capacidade de desenvolver a autonomia, a partir da participacdo em atividades
conjuntas e colaborativas e do uso de instrumentos de mediacdo na resolucdo de tarefas, em
particular as interagdes verbais, parece ser uma caracteristica intrinseca do desenvolvimento
(Schroeder et al. 2009).

Em relacdo a formacdo de conceitos, Vygotsky e seus colaboradores chegaram a
concluséo de que estes s@o resultados de processos que comegam na fase mais precoce da
infancia, mas as fungdes intelectuais que formam a base psicoldgica do processo de formagéo
do conceito amadurecem, se configuram e se desenvolvem somente na puberdade (Moreira,
1999).

Antes dessa idade, encontramos determinadas formacdes intelectuais que realizam
funcbes semelhantes aquelas dos verdadeiros conceitos, ainda por surgir. No que diz
respeito a composicdo, estruturacdo e operacao, esses equivalentes funcionais dos
conceitos tém, para com os conceitos verdadeiros, uma relacdo semelhante a do
embrido com o organismo plenamente desenvolvido. (VYGOTSKY, 1987, apud
MOREIRA, 1999, p. 118)

Para Moreira (1999), as formac0es intelectuais, equivalentes funcionais dos conceitos,

as quais Vygotsky se refere sao:
1) Agregacdo desorganizada, ou amontoado — primeiro passo da crianca para a
formagdo do conceito: ocorre quando ela agrupa objetos desiguais de forma

desordenada para solucionar um problema. Nesta fase, o significado do signo €
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entendido de maneira difusa e ndo diferenciada de objetos naturalmente
relacionados entre si. O primeiro estagio dessa fase é a manifestacdo do estagio da
tentativa e erro no desenvolvimento do pensamento, seguido pelo estagio onde a
composi¢do do amontoado é determinada por uma organizacao do campo de visao
da crianca;

2) Pensamento por complexos — nesta fase, 0s objetos sdo agrupados também devido
as relacbes que, de fato, existem entre esses objetos. Os estagios dessa fase sao:
associativa, ligada a atributos comuns; de colecGes, relacionados a atributos
complementares; em cadeia, em que as associagoes, feitas a partir de sequéncia de
atributos (cores, formas, tamanhos, etc.), levam ao estagio complexo difuso
quando esses atributos vao sendo modificados de forma vaga; e, pseudoconceitos,
fase em que a generalizacdo é formada na mente da crianga que, embora
semelhante a um conceito, ainda ndo tem todas as suas caracteristicas como, por
exemplo, a abstracéo;

3) Conceitos potenciais — resultam de uma espécie de abstracdo primitiva que nao
sucede o estdgio dos pseudoconceitos, pois estara presente, em certo grau, nas
fases iniciais do desenvolvimento da crianga. Nos conceitos potenciais
propriamente ditos, os tracos abstraidos ndo se perdem facilmente, o verdadeiro
conceito aparece apenas quando os tracos abstraidos sdo sintetizados e a sintese
abstrata resultante passa a ser o principal instrumento do pensamento
(VYGOTSKY, 1987, apud MOREIRA, 1999, p. 119).

“Em sintese, os processos que levam a formagdo de conceitos desenvolvem-se a partir
de duas linhas ou raizes genéticas distintas, uma que se origina dos agrupamentos e vai até 0s
pseudoconceitos e outra, paralela, contemporanea dos conceitos potenciais” (GASPAR, 1994,
apud MOREIRA, 1999, p. 119).

No que se refere aos conceitos cientificos, Vygotsky entende que eles ndo sdo
assimilados em sua forma j& pronta, mas sim por um processo de desenvolvimento
relacionado a capacidade geral de formar conceitos, existente no sujeito. Por sua vez, este
nivel de compreensdo associa-se com o desenvolvimento dos conceitos cotidianos. Para ele,
0s conceitos cotidianos seguem seu caminho para o alto, em direcéo a niveis cada vez maiores
de abstracdo, abrindo caminho para os conceitos cientificos, que caminham para baixo, rumo

a uma maior concretude (Schroeder et al. 2009).
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Para Vygotsky, a aprendizagem dos conceitos cientificos € possivel gragas a escola
com seus processos de ensino organizados e sistematicos. Ele argumenta que, nesses
processos, 0 ensino dos conhecimentos cientificos implica formas particulares de
comunicacéo, diferentes de outras formas comunicativas (Schroeder et al. 2009).

Vygotsky entende que o sujeito ndo assimila nem memoriza, ou tampouco decora um
conceito cientifico, ele o constroi pela grande tensdo de toda a atividade do seu proprio
pensamento. Para ele, o desenvolvimento dos conceitos cientificos apoia-se em um nivel de
maturacdo dos conceitos cotidianos, que atinge grau cada vez mais elevado conforme o
estudante segue cronologicamente o seu percurso escolar (Schroeder et al. 2009).

Faz-se importante ressaltar que para o estudante conseguir construir um conceito
cientifico ele devera se desenvolver a medida que interage com 0 meio e com 0S outros
individuos através do movimento de internalizacédo e externalizacdo de signos e sistemas de
simbolos, além de sofrer as interferéncias desse meio. Para Vygotsky, como ja foi
mencionado, o meio exerce grandes influéncias no desenvolvimento desse individuo. Diante
disso, deve-se refletir sobre o papel da escola na sociedade atual, na qual as tecnologias de
informacdo sdo presenca marcante, em relacdo a formacao de individuos sociais atuantes na
mesma.

Nesta perspectiva, faz-se necessaria a interferéncia da escola no sentido de oferecer ao
estudante oportunidades significativas de constru¢do de conhecimentos e valores que estdo
atrelados a atual conjuntura da sociedade, promovendo a utilizacdo de tecnologias da
informacdo como instrumentos auxiliares a pratica pedagdgica, buscando a promocdo da
interacdo, cooperacdo, comunicagao e motivacdo entre os estudantes a fim de diversificar e
potencializar as relagdes pessoais, oportunizando assim um novo significado ao processo de
aprendizagem.

Neste trabalho, a ideia da interacdo social de Vygotsky sera importante no que se
refere a realizacdo dos trabalhos em grupo por parte dos alunos sob orientacdo do professor,
além da interacdo entre eles nos encontros presenciais e no ambiente virtual. Para que sejam
observados resultados satisfatdrios referentes a aprendizagem, sera necessario 0
compartilhamento de signos entre os estudantes e seus companheiros, bem como entre o

professor e 0s estudantes.
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2.1.3. Histdria da Ciéncia e ImplicacGes no Ensino

Tanto a teoria como a pratica do ensino de ciéncias estdo sendo enriquecidas pelas
informacdes colhidas da historia e da filosofia da ciéncia (Matthews, 1992).

Matthews (1992), ao discorrer sobre a reaproximagédo entre o ensino de ciéncias e a
Historia e Filosofia da Ciéncia — HFC, apresenta um relato do que vé como uma confluéncia
emergente de temas em ciéncia, filosofia, histdria e ensino de ciéncias, que representam uma
imagem mais rica e multicor da ciéncia do que aquela que tem normalmente aparecido nos
livros e nas salas de aula. Para ele, os novos curriculos tém tentado levar essa figura mais rica
as salas de aula. O seu sucesso dependerd, em primeiro lugar, de introduzir-se cursos de
historia e filosofia da ciéncia apropriados a formacgdo dos futuros professores e também dos
profissionais ja atuantes.

Tal reaproximacdo, segundo Matthews (1992), passa por varios elementos, sendo o
mais importante, a inclusdo de componentes de historia e filosofia da ciéncia em varios
curriculos nacionais, possibilitando aos estudantes adquirirem habilidades como: distinguir
entre assercdes e argumentos pautados em dados e provas cientificas e 0s que ndo o s&o;
considerar a maneira pela qual o desenvolvimento de uma determinada teoria ou pensamento
cientifico se relaciona ao seu contexto moral, espiritual, cultural e histdrico; estudar exemplos
de controversias cientificas e de mudangas no pensamento cientifico.

A histdria, a filosofia e a sociologia da ciéncia podem humanizar as ciéncias e
aproxima-las dos interesses culturais, pessoais, éticos e politicos da comunidade; podem
tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, permitindo o desenvolvimento do
pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais integral da matéria
cientifica, isto é, podem contribuir para a superacdo do mar de falta de significacdo que se diz
ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde formulas e equacfes sdo recitadas sem que
muitos cheguem, a saber, o que significam; podem melhorar a formacdo do professor
auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtica, ou
seja, de uma maior compreensdo da estrutura das ciéncias bem como do espa¢o que ocupam
no sistema intelectual das coisas (Matthews, 1992).

Em seu trabalho, Matthews (1992) elenca alguns pontos fortes no que se refere ao uso
da historia da ciéncia no ensino.

A tradicdo contextualista assevera que a histéria da ciéncia contribui para o seu

ensino porque: (1) motiva e atrai os alunos; (2) humaniza a matéria; (3) promove
uma compreensdo melhor dos conceitos cientificos por tragar seu desenvolvimento e
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aperfeicoamento; (4) ha um valor intrinseco em se compreender certos episddios
fundamentais na histéria da ciéncia - a Revolugao Cientifica, o darwinismo, etc.; (5)
demonstra que a ciéncia é mutavel e instavel e que, por isso, 0 pensamento cientifico
atual esta sujeito a transformagdes que (6) se opSem a ideologia cientificista; e,
finalmente, (7) a histdria permite uma compreensdo mais proficua do método
cientifico e apresenta os padrGes de mudanca na metodologia vigente.
(MATTHEWS, 1992, p.172-173)

Faz-se importante ressaltar que se o ensino de ciéncias de qualidade alimenta-se da
histdria, esta ndo pode ser de mé qualidade. Entdo, é melhor ndo se usar histéria do que se
usar histéria de ma qualidade (Matthews, 1992).

Tem-se escrito e dito muito sobre os diversos beneficios formativos decorrentes uso da
Historia da Ciéncia — HC na formacdo escolar. Mais do que favorecer o aprendizado de
conteddos cientificos ampliando a cultura geral do estudante, o estudo de episodios da
Histdria da Ciéncia é recomendado como um recurso adequado e eficaz para a compreensdo
da Natureza da Ciéncia — NDC (Forato et al., 2012).

O estudo adequado de alguns episodios histéricos também permite perceber o
processo social (coletivo) e gradativo de construcdo do conhecimento, permitindo
formar uma visdo mais concreta e correta da real natureza da ciéncia, seus
procedimentos e suas limitacbes — o que contribui para a formacdo de um espirito
critico e desmistificagdo do conhecimento cientifico, sem no entanto negar seu
valor. A ciéncia ndo brota pronta, na cabega de “grandes génios”. Muitas vezes, as
teorias que aceitamos hoje, foram propostas de forma confusa, com muitas falhas,

sem possuir uma base experimental e observacional. (MARTINS; SILVA, 2006, p.
XVIII)

Para Martins (2006), estudando adequadamente alguns episédios historicos é possivel
compreender que a ciéncia ndo é o resultado da aplicagdo de um “método cientifico” que
permita chegar a verdade. Os pesquisadores se baseiam em analogias vagas, formulando
hipdteses ou conjecturas a partir de ideias que podem ndo ter nenhum fundamento, ideias que
sdo concebidas ao realizarem seus experimentos e observacOes. Eles constroem teorias
provisorias que podem até mesmo ser contraditdrias, defenderm suas convicgdes com
argumentos fracos ou até mesmo irracionais, discordam uns dos outros e lutam entre si para
tentarem provar suas ideias.

Estudantes de todos os niveis, professores e publico em geral possuem Varias
concepgoes ingénuas, mal fundamentadas e falsas, sobre a natureza das ciéncias e sua relagdo
com a sociedade. A grande maioria concebe a ciéncia como “aquilo que foi provado”, “a
verdade”, algo imutavel, eterno, descoberto por génios que sdo incapazes de errar.
Evidentemente, essa visdo é falsa, tendo em vista que a ciéncia muda ao longo do tempo, as

vezes de maneira radical, sendo na verdade um conhecimento provisoério, contruido por seres
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humanos faliveis que tendem a aperfeicoar esse conhecimento, sem nunca terem a garantia de
que chegarao a algo definitivo (Martins, 2006).
O estudo detalhado de alguns episodios da histéria da ciéncia é insubstituivel, na
formacdo de uma concep¢do adequada sobre a natureza das ciéncias, suas
limitagOes, suas relagdes com outros dominios. Esses episddios podem mostrar
grandes sucessos e também grandes fracacos do esforco humano para compreender a

natureza; a contribuicdo titdnica de alguns cientistas, acompanhada, no entanto por
muitos erros gigantescos das mesmas pessoas... (MARTINS; SILVA, 2006, p. XX)

Além de poder ajudar a transmitir uma visdo mais adequada sobre a natureza da
ciéncia, a historia das ciéncias pode auxiliar no préprio aprendizado dos contetdos cientificos
(Martins, 2006).

Ha varios anos a importancia do uso da historia da ciéncia no ensino foi percebida por
educadores de todo o mundo. No Brasil, os Gltimos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN)
para 0 Ensino Médio enfatizam a relevancia da historia da ciéncia para complementar outras
abordagens no ensino cientifico. Apesar de estar ganhando espaco gradualmente no nivel
médio e universitario, a histdria da ciéncia ainda enfrenta grandes barreiras para que possa
desempenhar efetivamente o papel que pode e deve ter no ensino. As trés principais sdo: a
caréncia de um numero suficiente de professores com a formacdo adequada para pesquisar e
ensinar de forma correta a historia das ciéncias; a falta de material didatico adequado (textos
sobre historia da ciéncia) que possa ser utilizado no ensino; e 0s equivocos a respeito da
prépria natureza da histéria da ciéncia e seu uso na educacgdo (Martins, 2006).

Seguindo esse mesmo pensamento, Martins (2007) afirma que a simples consideragao
de elementos historicos e filoséficos na formacao inicial de professores das areas cientificas,
mesmo feita com qualidade, ndo € garantia da insercdo desses conhecimentos nas salas de
aula do ensino basico, tampouco uma reflexdo mais aprofundada, por parte dos professores,
do papel da HFC para o campo da didatica das ciéncias.

Em seu trabalho, que consistiu em pesquisa realizada a professores em formacao
através de questionarios sobre historia e filosofia da ciéncia, Martins (2007) obteve como
respostas mais frequentes para o questionamento a respeito das dificuldades no trabalho com
HFC os seguintes itens:

- A falta de material didatico adequado; a pouca presenca desse tipo de contedo nos
livros existentes;

- O curriculo escolar, voltado para os exames vestibulares; os conteudos exigidos pelas

escolas;
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- O pouco tempo disponivel para isso;

- Vencer a resisténcia dos alunos e da propria escola, apegados ao “ensino
tradicional”;

- A formacdo dos professores; a falta de preparo do professor.

J& como resposta para a pergunta “Por que é importante a presenga da HFC no Ensino
Médio?”, os itens mais mencionados foram:

- Mostra o desenvolvimento historico da ciéncia, como ela realmente evoluiu, como
ela é feita;

- Ajuda a entender melhor os conteudos, a origem dos conceitos; facilita o aprendizado
das leis, principios e conceitos;

- D4 sentido ao conhecimento, contextualiza-o;

- Ajuda a despertar a curiosidade dos alunos e o seu interesse pela ciéncia; é
interessante; torna o ensino mais prazeroso;

- Contribui para desmistificar a ciéncia, mostrando erros dos grandes pensadores;
contribui para uma “visdo critica”.

Segundo Forato et al. (2012), o uso da HFC na educacéo tem sido recomendado por
documentos oficiais e diversos autores visando a promover a aprendizagem, em geral, dos
seguintes aspectos da NDC:

- entender a ciéncia como uma atividade humana socialmente construida — em um
contexto cultural de relagdes humanas, dilemas profissionais e necessidades econémicas —
pode favorecer uma compreensdo mais ampla de seu papel na sociedade contemporanea;

- problematizar uma visdo exclusivamente empirico-indutivista da construcdo da
ciéncia;

- possibilitar certo conhecimento metodologico, permitindo refletir sobre as relagdes e
diferencas entre observacdo e hipoteses, leis e explicacGes e, principalmente, resultados
experimentais e explicacdo teorica,;

- compreender os termos que envolvem o debate cientifico e a ciéncia como parte de
sua cultura envolvendo julgamentos de valor;

- conhecer ndo apenas 0s conteddos cientificos, mas também seus pressupostos e
limites de validade postos pelo seu contexto historico;

- problematizar os mitos sobre a construcdo do conhecimento cientifico revelando

crengas, valores, disputas e controveérsias que permeiam a construcao da ciéncia;
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- compreender a ciéncia como constru¢do humana e sua relagdo com outros campos do
conhecimento, incluindo as diversas manifestacdes artisticas.

Para Forato et al. (2012), os usos da HFC na educacdo, ou a pesquisa sobre eles,
requerem que se estabeleca a visdo de ciéncia e dos processos de sua construgdo que 0S
fundamentam. Estdo explicitados a seguir os aspectos da NDC que guiam essa analise e
buscam estar de acordo com as recomendacdes atuais para o Ensino de Ciéncias:

- a natureza nao fornece dados suficientemente simples que permitam interpretacdes
sem ambiguidades;

- uma observagdo significativa ndo é possivel sem uma expectativa preexistente;

- a ciéncia é uma atividade humana influenciada pelo contexto sociocultural de cada
época;

- teorias cientificas ndo podem ser provadas e ndo sao elaboradas unicamente a partir
da experiéncia;

- 0 conhecimento cientifico baseia-se fortemente, mas ndo inteiramente, na
observacao, evidéncia experimental, argumentos racionais e ceticismo.

Faz-se importante ressaltar que a proposta didatica deste trabalho ndo segue puramente
uma abordagem em Historia da Ciéncia, entretanto tomou-se cuidado em introduzir alguns
episodios histdricos em meio as aulas na tentativa de aproveitar os pontos positivos oferecidos

por esse tipo de abordagem.

2.1.4. Uso de Blogs na Educacao

Os varios recursos oferecidos pela internet possibilitam uma vasta gama de ferramen-
tas que podem ser utilizadas como apoio as praticas pedagdgicas, melhorando-as cada vez
mais e favorecendo a construcdo de conceitos cientificos por parte dos alunos. Uma dessas
ferramentas € o weblog ou, simplesmente blog, que permite, a partir de uma grande dinamici-

dade, envolver o estudante no processo de ensino e aprendizagem.
2.1.4.1. Definicéo de Blog
No final da década de 90, surgiu uma nova fase para a internet conhecida como web

2.0, nessa fase o internauta passou a ser o autor e produtor das informag6es. Junto a ela

apareceram 0s weblogs, palavra composta pelos termos web (pagina da internet) e log (diério
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de bordo). Os weblogs ou blogs, como ficaram mais conhecidos, apareceram como um diario
virtual que permitia o compartilhamento de informacdes, relatos, pensamentos ou reflexdes,
mas que exigia certo conhecimento técnico em programacéo (Pontes e Filho, 2011).

Os primeiros aplicativos e servicos gratuitos de weblogs foram criados em 1999, um
deles foi o Blogger, do Google — plataforma que € utilizada na aplicacdo da proposta didatica
descrita em capitulo posterior. Esses sistemas gratuitos e de facil utilizacdo propiciaram para
que qualquer pessoa viesse a ser autor de seu blog, ou blogueiro, como é popularmente
conhecido (Pontes e Filho, 2011).

Os blogs dispdem de algumas ferramentas que servem para classificar suas informa-
cOes tecnicas. Elas abrangem, por exemplo, o registro de informagdes relativas aos nimeros
de acessos, paginas visitadas, horario das visitacdes, de qual pagina ou site o visitante veio,
dentre varias outras informacOes que possibilitam ao blogueiro acompanhar como o seu
conteldo esta sendo acessado, além de colher a opinido do leitor sobre suas postagens.

As paginas dos blogs disponibilizam espacos para que 0s usuarios interajam com 0
autor escrevendo comentarios e vice-versa, concordando, discordando ou acrescentando
outras informacdes as discussdes, como links para outros blogs ou paginas da internet que
discutam a tematica abordada (Pontes e Filho, 2011).

Os blogs sdo espacgos bastante interativos, onde todas as publicagdes e comentarios de
leitores podem ser realizadas sem limites para o conteldo. Qualquer pessoa ou comunidade,
de qualquer idade ou regido podem criar um blog e postar as informacdes que julgue

importantes para tal (Senra e Batista, 2011).

2.1.4.2. O Blog como ferramenta de ensino

Os blogs, por serem ferramentas que oferecem um Otimo nivel de interacdo com o
leitor, disponibilizam espaco para que haja interagdo com o autor através de mensagens
instantaneas. Esta caracteristica permite que os alunos, seja de maneira individual ou a partir
de grupos de estudos, exprimam suas ideias e sentimentos sobre o contetdo postado,
formando uma comunidade com objetivos comuns, que colabora e coopera através do blog
(Moresco e Behar, 2006).

De acordo com Gutierrez (2003), os blogs sdo aplicativos de facil manuseio e
promovem o0 exercicio da expressao criadora, do didlogo entre textos, da colaboracdo, séo

publicacdes dinamicas que favorecem a formacdo de redes. Nessa perspectiva, eles podem
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auxiliar na mudanca do trabalho pedagdgico promovendo o envolvimento de todos os
participantes.

O blog é um espaco educacional privilegiado, o qual permite uma reflexdo sobre
leitura e escrita do que € postado pelo autor, além das mensagens postadas pelos visitantes,
que colaboram e cooperam formando uma comunidade aberta e receptiva. Nesse sentido, séo
ampliadas as possibilidades de um dialogo auténtico e profundo com outras formas de saber,
outros pontos de vista, favorecendo a interdisciplinaridade e ajudando a construir redes sociais
e redes de saberes (Moresco e Behar, 2006).

Moresco e Behar (2006) afirmam, em seu trabalho realizado com adolescentes, que a
utilizacdo de blogs na educacédo é capaz de enriquecer uma aula, para tanto, basta adapta-los
aos objetivos pedagdgicos tracados pelo professor, oportunizando que o conhecimento seja
construido por meio da interacdo entre os recursos digitais e as capacidades individuais,
criando assim um ambiente favorével para a aprendizagem.

Em seu trabalho Silva et al. (2014), afirma que o uso do blog como recurso midiatico
na disciplina de Ciéncias do ensino fundamental, trabalhando assuntos de Fisica e Quimica,
muito contribuiu para a aprendizagem significativa e colaborativa dos alunos. Para os autores,
seu uso revelou-se uma estratégia muito positiva, pois muitos alunos se sentiram motivados a
produzir mais relatos para serem postados no blog.

A utilizacdo do blog como meio de comunicagdo e de construcdo de conhecimento
possibilita uma ampliacdo das aulas aléem de seus momentos presenciais, mostrando-se como
ferramenta de interacdo importante, capaz de instigar os estudantes para a postagem das
davidas, durante os momentos de realizacdo das tarefas escolares (Silva et al., 2014).

Outra grande vantagem do uso do blog na educacdo € a facilidade de o professor
intervir, corrigindo e orientando todos os comentarios ou publica¢fes dos alunos, sem o limite
de tempo imposto pela sala de aula. Da mesma forma, o aluno pode realizar suas atividades
no seu ritmo, de acordo com sua agenda e disposi¢do. Dessa modo, ele tem sua liberdade de
expressdo ampliada tendo ciéncia de que os seus comentérios poderdo ser vistos por todos,
sem que possa controlar. Este fato amplia a responsabilidade do professor blogueiro por tudo
0 que estiver publicado, bem como a do aluno que participa (Senra e Batista, 2011).

Diante de tantas potencialidades, os blogs aparecem como excelentes ferramentas de
trabalho na educacdo. Dentro de um planejamento adequado, eles podem muito bem ser
adicionados as mais diversas praticas pedagdgicas e, dessa forma, utilizados como mais um

recurso no auxilio a construcdo de conceitos cientificos. Nessa perspectiva, a utilizacdo de
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blogs na educagéo torna-se capaz de enriquecer uma aula quando adaptados aos objetivos
pedagdgicos, criando um ambiente favoravel para a aprendizagem e dando oportunidade para
que o conhecimento seja construido através da interacdo entre os recursos digitais e as

capacidades individuais dos alunos.

2.2. REFERENCIAIS TEORICOS EM FISICA

2.2.1. GRAVITACAO UNIVERSAL

Um dos mais antigos objetivos da Fisica é entender a forga gravitacional, a mesma
forca que nos mantém na superficie da Terra, que mantém a Lua em Orbita em torno da Terra,
assim como mantém a Terra em Orbita em torno do Sol. A forca gravitacional se estende em
toda Via Lactea, evitando que se dispersem os bilhdes de estrelas e incontaveis moléculas e
particulas isoladas que existem na galéxia (Halliday et al., 2012).

Essa forca também é responsavel por uma das entidades mais misteriosas do universo,
0 buraco negro. Quando uma estrela consideravelmente maior que o Sol se apaga, a forca
gravitacional que age entre suas particulas pode fazer com que a estrela se contraia de forma
indefinida, formando assim um buraco negro. A forca gravitacional na superficie de uma
estrela desse tipo sera tdo intensa que nem a luz podera escapar (Halliday et al., 2012).

Mesmo que a forga gravitacional ainda ndo seja totalmente compreendida, o ponto de
partida para seu entendimento serd a Lei da Gravitacdo de Isaac Newton.

Boa parte das conquistas de Isaac Newton foi alicercada nos trabalhos dos que o
antecederam, como por exemplo, Galileu. Newton trabalhou na Lei da Gravitagcdo percebendo
que a atragéo sofrida por uma maca ao cair sobre a Terra e pela Lua orbitando em torno do
planeta tinham algo em comum, uma forca que as puxava para o centro da Terra (Uhr, 2007).

Apos formular sua terceira lei do movimento, Newton ao afirmar que para toda agéo
sempre existe uma reacdo igual e oposta ou as a¢cbes mutuas de dois corpos um no outro séo
sempre iguais e direcionadas para partes contrarias, compreendeu que se o Sol atrai a Terra, a
Terra também deveria atrair o Sol com uma forca de mesma intensidade. Dessa forma, se cada
planeta é, por sua vez, atraido pelo Sol, entdo ele atrai o Sol, pela terceira lei. Assim, cada
planeta € um centro de forca atrativa, também. Mas, se cada planeta ndo s6 atrai como €
atraido pelo Sol, também atrai e é atraido por cada um dos outros planetas (Dias et al., 2004).
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A universalidade da gravitacdo ndo € tdo Gbvia para nos porque a forca de atragdo que
a Terra exerce sobre 0s corpos proximos € muito maior que a forca de atracdo que 0s corpos
exercem uns sobre os outros. Por exemplo, a Terra atrai uma macd com uma forca da ordem
de 0,8N, enquanto que uma pessoa atrai uma magca proxima (e é atraida por ela) com uma
forca de atracdo menor que o peso de uma particula de poeira (Halliday et al., 2012).

A relagdo dessa forca com o inverso do quadrado da distancia entre 0s corpos
envolvidos ficou definida. A mesma Lei do Inverso do Quadrado que descreve como a
forca gravitacional decai com a distancia é valida para qualquer outro fendmeno em que uma
fonte localizada se espalha uniformemente no espaco ao redor, por exemplo: a luz que sai de
uma vela acesa, 0 som produzido por um jogador chutando uma bola, uma explosdo, uma

pistola de tinta sendo acionada, etc. (Uhr, 2007).

2.2.1.1. Lei da Gravitagdo de Newton

Para realizar os célculos da forca gravitacional a que Newton se refere, ele ja dispunha
da formulacéo dos principios fundamentais da dinamica, obtidos por ele em sua fazenda com
cerca de 23 ou 24 anos de idade (NUSSENZVEIG, 2002).

Para diversos planetas, a excentricidade da oOrbita eliptica é muito pequena, de modo
que esta pode ser tomada como circular, com excelente aproximacéo. O que pode ser aplicado
a Orbita da Lua. A orbita circular é mais facil de ser tratada do que a eliptica, de modo que
seré construido o argumento de Newton para esse caso (NUSSENZVEIG, 2002).

Newton conhecia a 32 lei de Kepler

TZ
R3O K = constante, (D)

Pensando se a forca que faz corpos préximos a superficie da Terra ndo seria a mesma
for¢a que mantém a Lua em orbita “circular” em torno da Terra. Para responder essa questao
ele fez uso de sua 22 lei, portanto

F v’ 2R i )
=ma=m;—=mpw =m; —— .
L L R, L L Loz fL

Na equacgdo (2) F é a forca que a Terra exerce sobre a Lua para manté-la em oérbita
“circular”, m; € a massa da Lua, a é a aceleracdo centripeta, v é a velocidade circular média,
R, ¢ a distancia do centro de massa da Terra ao centro de massa da Lua, w € a velocidade
angular média que a Lua tem em torno da Terra e T é o periodo da orbita.

Aplicando a 32 lei de Kepler nesse caso tera
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T2
e K = T?=KR,°. (3)
L

Substituindo (3) em (2)

472 R oo 42 m; @
KRy;® K R,?

Para ndo abandonar a sua 3? lei, ele igualou a constante que aparece em (4) a outra
constante multiplicado pela massa da Terra M

42
- = GMr. (5)

Na equacdo (5) G é uma constante de proporcionalidade que €é conhecido como
constante de gravitacdo universal. Assim, substituindo (5) em (4) obtém-se
Mrm,,

F=¢G , 6
72 ()

Que € a lei de gravitacdo universal aplicada a Terra e a Lua em sua forma modular. A
sua forma vetorial é

Mpmy R,
RLZ RL .

Newton havia entdo proposto uma lei para a forca de gravitagdo, que foi chamada de

F=¢G ™)

lei da gravitacdo de Newton: toda particula do universo atrai as outras particulas com uma

forca gravitacional cujo modulo € dado por (Halliday et al., 2012):

Mym,
F=G6—5—
T
onde M; e m, sdo as massas das particulas, r € a distdncia entre elas e G € uma

constante conhecida como constante gravitacional, cujo valor é:
— -11 2
G =6,67 x 107" N.m/kg
Para se determinar o valor da constante gravitacional G, é necessario medir a forca de

atracdo gravitacional entre duas massas conhecidas, fato que € muito dificil em laboratorio
por ser muito fraca a interacdo entre elas (NUSSENZVEIG, 2002).
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O valor de G é dado pelo valor da forca de atracdo entre dois corpos de 1 kg cada,
estando afastados 1 m um do outro, ou seja, 0,0000000000667 N. O que representa uma forca
extremamente fraca. A constante G foi medida pela primeira vez pelo fisico inglés Henry
Cavendish (século XVIII), bem depois da época de Newton. Cavendish fez isso medindo a
minuscula forca entre massas de chumbo com uma balanga de tor¢do extremamente sensivel
(Hewitt, 2002).

2.2.1.2. Lei do inverso do quadrado

A gravidade vai ficando cada vez mais fraca a medida que a distancia entre 0s corpos
aumenta. Isso pode ser percebido considerando como uma pistola de pintura espalha a tinta

com o aumento da distancia, por exemplo (Hewitt, 2002).

- 4 unidades de distincia ]
- 3 unidades de dist@ncio—=!
~2 unidades de distancia= o |

1 unidade de ey _At

1
= distiincia ™| ____-_]c..‘;_- 1) | Desenhe oqui
_.' m— "? —}T | | 16 quadrodos
‘G ‘\J—\ﬁj M i) {com o tamanho
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Lata de tinta 4 _-b“LL\——J:'.}-._ |r'
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borrifada | espessura

de Grea \ | dearea / gg area
1/4 cumado[? ) camada | ) camoda‘]
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Figura 1 — A lei do inverso do quadrado. A tinta borrifada sai do bocal da lata em linhas retas radiais. Como a

gravidade, a “intensidade” do borrifo obedece a lei do inverso do quadrado.
Fonte: HEWITT, 2002, p.159.

Suponha que tal pistola de pintura seja posicionada no centro de uma esfera com raio
de 1 metro, e que um jato de tinta viaja 1 metro para produzir um retalho quadrado de tinta
que tem 1 milimetro de espessura. Se a mesma quantidade de tinta desloca-se em linha reta
por 2 metros, ela se espalhara sobre um retalho que é duas vezes maior tanto na largura como
na altura. A tinta seria espalhada, entdo, sobre uma area quatro vezes maior, de modo que sua
espessura seria apenas ¥ de milimetro (Hewitt, 2002). O mesmo acontecerd com 0 aumento
da distancia em trés vezes (1/9 de milimetro para a espessura), 4 vezes (1/16 de milimetro) e
assim por diante.

Esse fato é conhecido como lei do inverso do quadrado. Ela vale, também, para

todos os fendmenos em que a fonte localizada se espalha uniformemente no espago ao redor,
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por exemplo, o campo elétrico em torno de um elétron isolado, a luz de um palito de fosforo,
a radiacdo de um pedaco de uranio, o som produzido por uma bola atingida durante um jogo
e, inclusive, com a gravidade (Hewitt, 2002).

E importante enfatizar que o termo distancia r, presente na equacio de Newton para a
gravidade, é a distancia entre os centros de massa dos corpos. Isso significa, por exemplo, que
se uma pessoa pesa 800N na superficie da Terra, ela terd um peso de apenas 200N caso seja

levada para uma distancia referente ao raio da Terra.

Figura 2 — De acordo com a equagdo de Newton, o peso da pessoa (e ndo sua massa) diminui quando ela
aumenta sua distancia do centro da Terra.
Fonte: HEWITT, 2002, p.159.

N&o importa qudo grande seja a distancia, a forca gravitacional da Terra vai se
aproximando de zero, mas nunca chegara a zero. Mesmo que uma pessoa seja transportada
para um local muito longinquo em relacdo a Terra, a influéncia gravitacional de nosso lar
ainda estara 14, mesmo que seja sobrepujada pelas influéncias gravitacionais de outros corpos
mais proximos. A influéncia gravitacional de todos os objetos materiais é exercida através de

todo o espaco, seja ele pequeno ou esteja muito longe (Hewitt, 2002).
2.2.1.3. A gravitacdo perto da superficie da terra
Supondo que a Terra é uma esfera homogénea de massa M. O mddulo da forca

gravitacional que ela exerce sobre uma particula de massa m, localizada fora da Terra, em sua

superficie, isto é, a uma distancia r do seu centro é dada pela equacao (Halliday et al., 2012):
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Caso essa particula seja liberada, ela cai no sentido do centro da Terra, em
consequéncia da forca gravitacional F, com uma aceleracdo que é chamada de aceleracdo da
gravidade ay. De acordo com a segunda lei de Newton, os modulo de F e ag estdo

relacionados através da equacdo (Halliday et al., 2012):

F=mag

Igualando as duas equagdes acima, obtemos:

GM

a;, = —-
g 72
A tabela 1, a seguir, mostra os valores de ag calculados para varias altitudes acima da

superficie da Terra. Pode-se perceber que ag tem um valor relativamente alto, mesmo a 400
km de altitude (Halliday et al., 2012).

Altitude ag Exemplo de
(km) (m/s?) altitude
0 9,83 Superficie média
da Terra
8,8 9,80 Monte Everest
36,6 9,71 Recorde para um
bal&o tripulado
400 8,70 Orbita do Onibus
espacial
35700 0,225 Satélite de

comunicacoes

Tabela 1 — Variagéo de ag com a altitude.
Adequacdo da tabela de HALLIDAY et al., 2012.

2.2.1.4. Gravitacdo no interior da terra

O campo gravitacional da Terra existe tanto no seu interior quanto fora dela.
Imaginando que é possivel cavar um tanel que atravesse toda a Terra, do polo sul ao norte
(desconsiderando os fatores que tornam isso impossivel), 0 movimento de uma pessoa ao

saltar pelo buraco cairia e ganharia rapidez ao longo de todo o caminho para baixo, até o
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centro, ¢ depois perderia a rapidez ao longo do caminho “para cima”, até o outro polo (Hewitt,

2002).

Figura 3 — Quando vocé cai cada vez mais rapidamente num buraco perfurado de um lado a outro da Terra, a sua
aceleracdo diminui porque a parcela de massa que se encontra abaixo de si torna-se cada vez menor. Menos
massa significa menos atracdo, até que, ao atingir o centro, a forca resultante e a aceleracdo decorrente tornem-se
nulas. O momentum que ja possui permite ultrapassar o centro, seguindo com uma aceleragdo orientada no
sentido oposto e cujo valor vai crescendo até chegar na outra extremidade do tunel, onde a aceleracdo volta a ser
de valor g e orientada para o centro.

Fonte: HEWITT, 2002, p.165.

Sem o arraste produzido pelo ar, a viagem de ida levaria cerca de 45 minutos. Caso
ndo conseguisse agarrar a borda do buraco, a pessoa cairia de volta no sentido do centro da
Terra e retornaria ao outro polo no mesmo tempo da viagem de ida (Hewitt, 2002).

A aceleracdo da pessoa em queda pelo buraco fica progressivamente menor a medida
que ela se aproxima do centro da Terra, pois existe cada vez menos massa atraindo-a para la.
Ao chegar no centro da Terra, a atracdo sera contrabalancada pela atracdo orientada para
cima, de modo que a forga resultante sobre ela seja nula, ou seja, a = 0 quando passar zunindo
pelo centro da Terra. O campo gravitacional no centro da Terra é nulo (Hewitt, 2002).

2.2.2. EINSTEIN E A GRAVITACAO

No inicio do século XX, Albert Einstein formulou um modelo para a gravidade
completamente diferente do de Newton, em sua teoria geral da relatividade. Ele concebeu um
campo gravitacional como uma curvatura geomeétrica no espaco-tempo tetradimensional.
Einstein percebeu que os corpos produzem deformagdes no espago-tempo (Hewitt, 2002).

Analogamente a uma bola massiva, localizada no meio de um colchdo d’agua, que
deforma a superficie bidimensional do mesmo, um corpo produz a deformacdo do espaco-
tempo (Hewitt, 2002).
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Figura 4 — Curvatura do espaco.
Fonte: SEMPRE QUESTIONE, acesso em: 11 abr. 2016, 18:46:05.

Quanto mais massiva for a bola, maior serd a deformacéo ou a dobra produzida. Caso
uma bola de gude for rolada sobre o colchdo, em um local bem afastado da bola massiva, ela
seguira rolando em linha reta, no entanto, se ela for rolada préximo a bola massiva, a
trajetoria da bola de gude se curvara quando estiver passando pela depressdo na superficie do
colchdo. Se a trajetoria fechar-se sobre si mesma, a bola de gude orbitar4 ao redor da bola

massiva numa trajetoria oval ou circular (Hewitt, 2002).
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3. REVISAO DE LITERATURA

O presente trabalho apresenta como um de seus focos a Gravitacdo Universal, o seu
ensino e a construgcdo conceitual neste campo do saber. Nesse sentido, é apresentada, nesta
secdo do trabalho, uma breve revisdo de alguns artigos que abordam de modo geral, esse
tema.

Para tanto, foram realizadas buscas em periddicos nas areas de ensino de Fisica,
Ensino de Ciéncias e Educacéo, disponiveis na internet e, por conseguinte, de facil acesso aos
professores da educacdo basica. A busca foi realizada em publica¢des do periodo de 2010 a
2015 nos seguintes periodicos: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, A Fisica na Escola, Alexandria, Ciéncia e Educacdo, Ciéncia e Ensino,
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Revista Investigacdes em Ensino de
Ciéncias, Revista Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Revista Brasileira de Educacao,
Revista Electronica de Ensefianza de las Ciéncias, Revista Ensefianza de las Ciéncias, Revista
Mexicana de Investigacion Educativa e Revista Latino-americana de Educagdo em

Astronomia.

3.1. Categorizacao das publicacdes

Conforme ja mencionado, a consulta, que foi direcionada a revistas de educacédo e
ensino de ciéncias no Brasil e algumas do exterior (citadas anteriormente), teve como objetivo
encontrar artigos publicados relacionados a Gravitacdo Universal no periodo de 2010 a 2015.
Foram encontrados um nimero muito pequeno de publicacdes a respeito do tema, apenas 5
(cinco) trabalhos.

As publicacbes encontradas estdo categorizadas, de modo geral, quanto sua
fundamentacdo base da discussao, assuntos de Gravitacdo Universal; quanto sua caracteristica
metodoldgica, tedrica ou aplicada, entendendo por aplicados trabalhos que apresentam
aplicacdo direta em atividades de ensino e/ou aprendizagem, fazendo referéncia ainda, aqueles
aplicados com estudantes da educacdo basica; e, ainda, quanto ao publico alvo da pesquisa,
estudantes da educacéo basica ou professores em formacéo, seja ela inicial ou continuada.

Na tabela 2, é apresentada uma representacdo esquematica, quanto a quantidade de

publicacdes, de acordo com a categorizagao proposta para os artigos.
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Tabela 2 — Quantidade de publicaces categorizadas, divididas por categorias.

Fundamentacédo base da discusséo

Gravitagdo Universal

Artigos Publicados 5
Teoricos 3
Caracterjs'glca Aplicados 9
metodologica

Aplicados na 1

E.B.
Professores 4

Publico alvo da | em formagéo

pesquisa Estudantes da 1

E.B.

Fonte: Elaborada pelo autor

Dentre os trabalhos encontrados na consulta, 4 (quatro) sdo destinados, especialmente,
a professores em formacéo inicial ou continuada e apenas 1 (um) tem como publico alvo
estudantes da educacdo basica; 3 (trés) apresentam carater tedrico e 2 (dois) tém caréater
aplicado, isto é, apresentam resultados colhidos de efetivas aplicacbes em atividades de
ensino e/ou aprendizagem, sendo um com alunos de um curso de licenciatura em Fisica
(professores em formacdo) e outro com estudantes do ensino médo de uma escola da rede
particular de ensino.

Faz-se importante destacar que, dentre esses trabalhos, foi percebido a utilizacdo de
uma abordagem historica do tema em questdo pelos autores, para explorar os contetdos
propostos, em todos os 5 (cinco) artigos consultados. Todos os trabalhos encontrados
(TEIXEIRA et al, 2010; RODRIGUES et al, 2012; GATTI et al, 2010; DRUMMOND et al,
2015 e TEIXEIRA et al, 2015) séo brevemente descritos a seguir.

3.1.1. Trabalhos de Carater Teodrico

Teixeira et al. (2010), mostram um trabalho que tem como objetivos apresentar uma
revisao delimitada sobre os caminhos cientificos trilhados por Newton até este chegar a sua
Lei da Gravitagcdo Universal, a partir das analises feitas por I. Bernard Cohen e Richard S.

Westfall, estabelecendo um contraste entre as interpretaces desses dois historiadores; além
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de discutir possiveis contribuicbes que esta revisdo pode trazer para o ensino do topico
Gravitacdo Universal orientado pela Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC).

Os autores delimitam o trabalho a tratar dos estadgios de desenvolvimento do
pensamento de Newton sobre a mecénica celeste somente nos quatro momentos mais
significativos nos quais ele tratou desse tema, a saber: 0s anni mirabili, a correspondéncia
com Hooke, o tratado De Motu e o tdo celebrado Principia. Também faz parte deste trabalho
se ater ao papel dos conceitos de forca em Newton para chegar a Gravitacdo Universal,
sempre contrastando as visdes de Cohen e Westfall, adicionando eventuais contribui¢des de
outros historiadores quando for pertinente (Teixeira et al., 2010).

Ao final, sdo discutidas algumas possiveis contribuices que uma revisdo desta
natureza pode trazer para o ensino da Gravitagdo Universal de Newton, no que se refere a
proporcionar um maior amadurecimento dos estudantes de graduacdo (especialmente os de
licenciatura em Fisica) quanto aos varios aspectos sobre a natureza da ciéncia e imagem dos
cientistas, além de propiciar uma melhor compreensdo conceitual e capacidade de
argumentacao desses estudantes sobre o referido tema (Teixeira et al., 2010).

Drummond et al. (2015), partindo do entendimento de que o ensinar ciéncia e 0
ensinar sobre a ciéncia ndo devem estar dissociados, apresentam em seu trabalho um conjunto
de narrativas histéricas para utilizacdo no Ensino Médio, tecendo consideracdes sobre os
recortes historicos procedidos e as escolhas implementadas em sua elaboragdo. Os autores
procuram chamar a atencao para as potencialidades, possibilidades e limitac6es das narrativas.

Para Drummond et al. (2015), a Historia e Filosofia da Ciéncia — HFC é fundamental
para uma compreensdo mais aprofundada dos conceitos cientificos, permitindo a localizagdo
dos mesmos nas tradigdes de pensamento. Caberia a ela ndo um papel acessorio, introdutério
ou complementar, mas sim essencial no contexto educacional, como elemento indissociavel
na tarefa de ensinar tais conceitos.

Baseados nessa perspectiva, Drummond et al. (2015) tecem uma série de
consideragdes sobre narrativas histdricas relacionadas & Gravidade, Sistemas de Mundo e
Natureza da Ciéncia — NDC. Eles discorrem a respeito de tematica histérica, recortes e NDC,
formulacdo discursiva e aprofundamento de episodios, contraposi¢do a visdes ingénuas da
ciéncia, a atual historiografia da ciéncia, simplificacbes e omissdes, além de fornecerem
algumas consideracdes adicionais sobre a utilizacdo dos textos com abordagem historico-
filosoficas para a compreensdo dos referidos assuntos.
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Em suas consideracOes finais, os autores afirmam que as reflexdes apresentadas sobre
as narrativas historicas relacionadas a Gravidade, Sistemas de Mundo e NDC sugerem a
necessidade de que as propostas para a insercdo da HFC no ensino sejam flexiveis e
adaptaveis a diferentes contextos educacionais. Eles consideram que a viabilidade de
utilizacdo de materiais como as narrativas historico-filosoficas esta relacionada a sua prépria
flexibilidade, a qual precisaria ser apropriada de modo consciente pelo professor (Drummond
etal., 2015).

Teixeira et al. (2015) apresentam, em seu trabalho, uma proposta didatica para ensinar
a Gravitacdo Universal de Newton, orientada pela Historia e Filosofia da Ciéncia, que tem
como objetivo promover uma melhora nas habilidades de argumentacdo dos alunos. O
trabalho inclui alguns textos de referéncia utilizados para o desenvolvimento da proposta e
apresenta um resumo da sequéncia de ensino, com suas ferramentas de orientacdo e avaliagéo,
como sugestédo para implementagdo em sala de aula.

Em seu trabalho, Teixeira et al. (2015) partem da concepcdo de ciéncia como uma
atividade humana cujo conhecimento € socialmente construida, tendo, pois, o argumento
como um de seus aspectos constituintes essenciais. Para eles, ciéncia é produzido, entre outras
coisas, a partir do debate publico, em que os cientistas utilizam teorias concorrentes para
posicionar seus argumentos, defender suas ideias e se opor as rivais.

Os autores citam a necessidade de propostas educacionais voltadas para o argumento,
mas também afirmam que sdo necessarias propostas educacionais implementadas em ensino
de Fisica com abordagens didaticas orientadas a Historia e Filosofia da Ciéncia — HFC
(Teixeira et al., 2015).

O trabalho de Teixeira et al. (2015) apresenta a estrutura de Toulmin para
argumentacao no ensino de ciéncias, trata sobre a argumentacao coletiva e disponibiliza uma
proposta didatica, relacionada a Gravitacdo Universal de Newton, que tem duracdo de 12
aulas de 50 minutos cada, para ser utilizada pelos professores do Ensino Médio.

Os autores enfatizam que, como tal proposta ainda ndo fora implementada, apenas sua
utilizacdo em uma situacdo especifica de intervencdo e investigacdo em sala de aula servira de
base para avaliar adequadamente seus méritos para alcancar seus objetivos (Teixeira et al.,
2015).
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3.1.2. Trabalhos de Carater Aplicado

Gatti et al. (2010) relatam, em seu trabalho, resultados de uma pesquisa referente a
analise de uma experiéncia didatica visando integrar a Histéria da Ciéncia ao ensino de Fisica,
tendo como pano de fundo o desenvolvimento histérico do tema atracdo gravitacional. De
acordo com os autores, a pesquisa foi de natureza qualitativa e referiu-se a um estudo de caso
desenvolvido junto a uma amostra de onze alunos de um curso de Licenciatura em Fisica de
uma universidade estadual paulista no decorrer de um ano letivo.

O objetivo da pesquisa foi promover discussdes sobre a existéncia e persisténcia das
concepgOes alternativas relacionadas a evolugéo historica do tema atracdo gravitacional, além
de leituras e debates de textos que contemplam discussdes recentes sobre a pesquisa em
ensino de Ciéncias, de modo a gerar insatisfagdes com modelos tradicionais de ensino (Gatti
etal., 2010).

Gatti et al. (2010) também relatam em sua pesquisa o levantamento das concepcdes
iniciais dos licenciandos e o desenvolvimento do curso proposto, além dos detalhes da
aplicacdo dos minicursos desenvolvidos pelos participantes em situacdes reais de sala de aula,
sua coeréncia e suas mudancas de postura.

Os autores concluiram que, apesar de considerarem adequadas e bem desenvolvidas as
atividades selecionadas, isso ndo garante grandes mudancgas na agdo docente de todos o0s
participantes. Além de que, ainda que os futuros docentes tenham apontado a importancia dos
elementos debatidos durante o curso para o ensino de Ciéncias, ndo é possivel ter elementos
que indiquem quais serdo as repercussdes da experiéncia desenvolvida para a carreira docente
de cada um deles (Gatti, et al., 2010).

Em seu trabalho, Rodrigues et al. (2012) relacionam a Lei da Gravitacdo Universal aos
satélites a partir de uma abordagem historico-temética usando recursos de multimidia. A
pesquisa foi desenvolvida em uma escola da rede particular em que o ano letivo é dividido em
trés trimestres, sendo realizada em sala de aula durante o Gltimo trimestre em duas turmas
(uma com 33 e outra com 34 alunos) de primeiro ano do EM. As salas onde ocorreram as
aulas possuem lousa interativa — ferramenta tecnologica facilitadora da interatividade ao usar
a multimidia.

Os autores objetivaram com o trabalho examinar o desenvolvimento de aulas de Fisica

em que, usando-se uma multimidia, a Lei da Gravitagdo Universal é abordada de forma



41

contextualizada a partir da Histdria da Ciéncia e de um tema atual (os satélites), além de como
estudantes de Ensino Médio aceitam e se envolvem nesse estudo (Rodrigues et al., 2012).

Usando uma abordagem metodoldgica qualitativa, eles utilizaram a multimidia para
apresentar o que sao e como funcionam os satélites artificiais, trazendo uma narrativa
historica desde as ideias de movimento do sistema planetario de Ptolomeu até as de Isaac
Newton sobre o movimento dos corpos, culminando na Lei da Gravitagdo Universal. Também
foram realizados entrevistas, observacbes de sala de aula e produzidos documentos pelos
estudantes que mostraram, de acordo com 0s autores, 0 quanto as imagens, os filmes e 0s
textos contidos na multimidia enriqguecem, de modo significativo, o contetdo e facilitam o
entendimento de conceitos da Fisica, assim como a contextualizacdo historico-tematica
produz maior envolvimento dos alunos no estudo desta ciéncia (Rodrigues et al., 2012).

De acordo com Rodrigues et al. (2012), a pesquisa evidencia que o uso da
contextualizacdo, por meio de uma multimidia, amplia as possibilidades de se abordar o
contetudo de Fisica. Para os autores, os alunos ponderaram que imagens, filmes e textos
contidos em uma multimidia enriquecem significativamente o conteldo da Fisica, dando
"vida a essa materia que é fria". Isso porque, com a multimidia, se é capaz de trazer tudo isso
para a sala de aula e com detalhes que, tradicionalmente, sdo dificeis de descrever ou
representar.

Os resultados mostraram que os alunos consideraram as aulas interessantes e
motivadoras, aléem de um amadurecimento acerca da relacdo da Fisica com as outras areas do
conhecimento, como disse um aluno: "a Fisica deixou de ser isolada, so existindo na sala de
aula, ela foi para fora” (RODRIGUES et al., 2012, p.522).

Para os autores, ficou evidente que a multimidia foi aceita pelos alunos com relativo
sucesso, a despeito de iniciais resisténcias a mudanca do estilo de aula a que estavam
habituados. Segundo os autores, a mudanca de uma abordagem conteudista para uma
contextualizada tematica e historicamente foi criticada por alguns "por ndo ser materia que cai
no vestibular" (RODRIGUES et al., 2012, p.521).

Na tentativa de inserir este trabalho na categorizacdo descrita anteriormente, ele sera
realizado de forma aplicada, utilizando em alguns momentos aspestos histéricos em meio a
apresentacédo dos contetidos de Gravitagdo Universal, cujos publicos alvos serdo os estudantes
(haja vista a proposta ser utilizada diretamente com eles) e professores da Educacéo Basica,
sejam eles da rede publica ou particular de ensino. Para os professores e demais interessados,

sera disponibilizada uma descri¢do da proposta didatica sobre o tema em questao, contendo as
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consideracdes a respeito de sua aplicagdo com alunos do Ensino Médio de uma escola
estadual no interior do Ceard, além de um material de apoio, confeccionado a partir do
resultado das pesquisas realizadas para a constru¢do da proposta, que podera ser utilizada

também como ferramenta de consulta para os estudantes mais curiosos.
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4. O PERCURSO METODOLOGICO

Nesta secdo do trabalho, esta descrita a metodologia utilizada na proposta didatica.
Para tanto, escolheu-se delinear um percurso dentro da “pesquisa qualitativa”, tal como ¢é
caracterizada por Bogdan e Biklen (1991) como uma investigacdo que agrupa diversas
estratégias que partilham determinadas caracteristicas onde os dados recolhidos séo
designados por qualitativos, o que significa ricos em pormenores descritivos relativos a
pessoas, locais e conversas, de forma a tornar seu tratamento estatistico bastante complexo. O
que privilegiou-se, essencialmente, foi a compreensdo do comportamento a partir da
perspectiva dos sujeitos da investigacdo, sendo feita a coleta de dados em funcdo de um
contato aprofundado com os individuos.

Dessa forma, optou-se, inicialmente, para a coleta de dados a estratégia da observacédo
participante, caracterizada por Gil (2002) como uma interacdo entre o pesquisador e 0S
membros da situacdo investigada, envolvendo posicOes valorativas e privilegiando a
manutengdo do sistema vigente. Essa maneira de observar proporciona uma melhor

aproximacdo do observador com o universo estudado.

4.1. Metodologia Utilizada

4.1.1. PUblico Alvo

A referida proposta teve como puablico alvo alunos do Ensino Médio de uma escola
publica da rede estadual situada em um municipio da Mesorregido Sul do Estado do Ceara. Os
alunos participantes da pesquisa foram escolhidos por meio de convite verbal nas salas de
aula, onde os interessados realizaram suas inscri¢des, preenchendo uma ficha simples com
nome, data de nascimento e série que esta matriculado. Ao todo, 26 (vinte e seis) alunos
inscreveram-se para participar da pesquisa, entretanto apenas 22 (vinte e dois) confirmaram

suas participacdes e estiveram presentes nos momentos de aula da proposta.

4.1.2. Escolha do tema Gravitacdo Universal

A escolha do tema Gravitagdo Universal € justificada, primeiramente, por ele esta

presente no curriculo proposto para o Ensino Médio, através dos PCNs e dificilmente ser
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trabalhado de maneira mais abrangente nas aulas de Fisica, por muito, devido ao nimero
reduzido de aulas disponiveis para tal ou escassez de material publicado com assuntos
inerentes a esse tema. Este tema também goza de um apreco do professor pesquisador, que

sente-se muito confortavel para trabalha-lo em sala de aula.

4.1.3. Descricao do Material

Com a realizacdo da pesquisa sobre o tema a ser abordado, foi possivel construir um
blog® de estudo que contém todas as atividades virtuais propostas para os alunos, bem como
suas interacGes com o contetdo proposto, aléem do material instrucional, facilmente localizado
na pagina “Material de apoio”, utilizado como suporte tanto para a realizagdo das atividades
do ambiente virtual como para as aulas presenciais. Esse material podera servir, também,
como ferramenta de auxilio para outros professores que, posteriormente, pretendam trabalhar
assuntos de Gravitagdo Universal em suas aulas, além de material de consulta para aqueles
estudantes mais curiosos que ndo se contentam com informagdes superficiais sobre o tema.

Nos encontros presenciais foram utilizados outros recursos como, por exemplo, um
aparelho de data show para exposic¢ao do blog e ainda para apresentacdo dos slides produzidos
a partir do material de apoio (apéndice B), a ficha de inscricdo para acompanhamento das
frequéncias, impressdes dos apéndices C, D e E deste trabalho como atividades propostas,
pincel e quadro branco para organizar as informac6es, canetas e folhas de papel tipo A4 para
o0s estudantes realizarem suas anotacdes de aula, alem dos proprios telefones celulares dos

participantes para acessarem o blog.

4.1.4. Avaliacéo da Proposta

A avaliacdo da proposta didatica deu-se a partir, principalmente, do envolvimento dos
alunos no decorrer das aulas presenciais, assim como seus comprometimentos com a
realizacdo das atividades sugeridas e suas interagfes tanto nas aulas presenciais como no
ambiente virtual seja com contribui¢des e/ou questionamentos.

Para tanto, foram selecionados 8 (oito) alunos para ser realizado um acompanhamento
mais especifico onde foi possivel verificar suas atitudes nas aulas, rendimento e principais

dificuldades enfrentadas.

! Endereco do blog: http:/blogdeestudogu.blogspot.com
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Os dados para a analise dos comportamentos dos alunos relativos as observacGes
durante as aulas presenciais, que descrevem as caracteristicas, participacdo e desempenho dos
estudantes, foram obtidos por meio de gravacdo de voz. Os dados referentes as suas interacdes

no ambiente virtual foram colhidos no proprio blog.

4.2. A Proposta de Ensino

Objetivando melhorar a diversidade de préaticas pedagogicas utilizadas no ensino de
Fisica, este trabalho apresenta uma proposta de ensino, a partir de aulas diferenciadas, cuja
finalidade é facilitar ao aluno a construcdo de conceitos de Gravitagdo Universal.

O tema escolhido para a realizacdo dessa proposta trata de conceitos de Fisica
estudados, geralmente no primeiro ano do Ensino Médio (podendo estender-se para todo
Ensino Médio), que costuma despertar bastante a curiosidade dos alunos além de estar
presente no curriculo escolar.

Dessa maneira, foi elaborada uma intervencdo que se realizou com alunos de uma
escola publica de uma cidade do interior do estado do Ceara, matriculados nos trés anos do
Ensino Médio no ano de 2016. Ao todo 22 (vinte e dois) estudantes participaram da pesquisa.

A proposta baseou sua metodologia no uso de aulas presenciais expositivas e trabalhos
direcionados em um ambiente virtual, o blog de estudo de Gravitagdo Universal, tendo como
apoio o material instrucional descrito no préprio blog.

As realizagdes dos encontros presenciais desta proposta ocorreram predominantemente
de forma expositiva dialogada instigando a participacdo e colaboragdo dos estudantes para
que estes pudessem contribuir para as discussdes e debates com suas ideias, seja em sala ou
no blog, na tentativa de torna-los mais ativos e participativos durante a construcdo de
conceitos de Gravitacdo Universal.

Para 0os momentos presenciais foram utilizados slides (Apéndice B), construidos a
partir do material instrucional do blog com a finalidade de tornar as aulas um pouco mais
interativas.

As primeiras aulas presenciais ocorreram como momentos de orientacdo dos
estudantes para as realizagfes das atividades no ambiente virtual, as demais serviram para
interacdo sobre tais atividades, momentos oportunos para retirada de duvidas acerca dos

assuntos estudados durante a semana e direcionar ideias aqueles que viriam a ser trabalhados.
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Os encontros, denominados de momentos presenciais, foram realizados semanalmente
na propria escola, no horario de contra turno de matricula dos participantes, ocorrendo sempre
em encontros de duas aulas consecutivas com duracdo de 50 (cinquenta) minutos cada e
totalizaram 08 (oito) aulas, divididas em 04 (quatro) encontros. A excecdo ficou para o ultimo
encontro, no qual ndo foi possivel cumprir com o planejamento em apenas duas aulas,
havendo a necessidade, portanto, de mais uma. Dessa forma, a proposta foi encerrada com 09
(nove) aulas, divididas em 04 (quatro) encontros.

Na parte inicial de cada aula, foram levantados alguns questionamentos na tentativa de
instigar os estudantes a responderem até o final do encontro, a partir de suas observacoes,
discussoes e interacdes ocorridas dentro do momento presencial em questéo.

Os momentos virtuais propostos na pesquisa foram 06 (seis) distribuidos em meio aos
encontros presenciais e renderam um tempo de estudo para o estudante correspondente ao de,
aproximadamente, 09 (nove) aulas de 50 minutos cada. A proposta em sua totalidade deve ter
oferecido aos participantes cerca de 15 horas de estudo entre as aulas presenciais e as
atividades propostas no blog.

Em todas as aulas foram propostas atividades para os estudantes. Na tentativa de
promover uma maior participacdo dos participantes, tais atividades envolviam jogos de caca-
palavras e palavras cruzadas, pois costumam ser desafiadoras e, dessa forma, um pouco mais
atrativas, exibicdo de documentario on-line e realizacdo de simulacGes virtuais, que
geralmente sdo consideradas interessantes, e alguns questionamentos direcionados no blog
para serem comentados no estilo chat, onde foi possivel observar a interacdo no ambiente,
além das atividades de leitura e producdo textual dentro do proprio blog e a tradicional
resolucéo de questdes nas aulas presenciais.

O professor pesquisador ministra a disciplina de Fisica para todas as turmas da escola
em questdo, dessa forma acompanha cada aluno participante desta pesquisa. Para a analise da
proposta e da intervencdo foram usadas as teorias de Vygotsky sobre a formacgéo de conceitos
a partir da interacdo social como referenciais tedricos, que, ao serem direcionados para Fisica,
buscam a compreensdo da construcdo de conceitos pelo estudante dentro de um campo
conceitual.

A seguir esta descrita a metodologia utilizada em cada momento educativo.



47

Momento presencial 01

Tema: Conhecendo a proposta

NUmero de Aulas: 2 aulas

Objetivos:

e Conhecer a proposta didatica em geral com seus assuntos e atividades;
e Operacionalizar o blog de estudo de Gravitacdo Universal, onde estdo postadas

atividades, informac0es e dados referentes a proposta, além do material de apoio.

Material Utilizado: Blog de estudo de Gravita¢do Universal

Atividades:

O momento presencial 01 foi iniciado com uma apresentagédo detalhada da proposta de
ensino. Para tanto, foi apresentado o blog de estudo de Gravitacdo Universal, orientando os
estudantes a operacionaliza-lo, haja vista todo material utilizado nas aulas estar disponivel
nele. Os alunos também foram orientados a como proceder para realizarem uma postagem no
ambiente, pois a maioria das atividades foram propostas no proprio ambiente e deveriam ser
realizadas também nele.

Com a finalidade de verificar o que os alunos esperariam das aulas da proposta, quais
anseios motivaram a se inscreverem para participar desta pesquisa, foi solicitado que
respondessem aos seguintes questionamentos: Quais suas expectativas em relacéo a essas
aulas? Vocé acredita que podera aprender algo novo a partir dessa proposta? Por qué?

Nesse encontro, os estudantes foram instigados a compreender que eles sdo capazes de
adquirir novos conhecimentos, dominar conteddos e melhorar suas habilidades a partir de suas
potencialidades e, assim como pensam Boruchovitch e Bzuneck (2009), ajuda-los a

motivarem-se a participar ativamente das aulas.
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Momento virtual 01

Tema: Concepc¢es sobre o Universo

NUmero de Aulas: 1 aula

Objetivos:

e Produzir um pequeno texto sobre a formacéo e estrutura do universo a partir de seus

conhecimentos prévios.

Material Utilizado: Blog de estudo de Gravitacdo Universal

Atividades:

No primeiro momento virtual com os participantes, eles foram comunicados que o
ponto de partida nos estudos de gravitacdo é a estrutura do universo, desde as primeiras ideias
até as consideracGes mais atuais. Diante disso, e com o objetivo de conhecer suas concepgoes
prévias acerca do assunto, foi solicitado a eles que realizassem uma pequena producdo textual
respondendo aos seguintes questionamentos: De que forma vocé acha que o universo
surgiu? Como os planetas e 0s outros corpos celestes estédo distribuidos e como se movem
no espago sideral?

Os textos produzidos pelos estudantes deveriam ser postados no blog de estudo de
Gravitagdo Universal durante a semana no campo destinado aos comentarios, logo abaixo da
postagem referente ao momento virtual 01, no horario que eles pudessem disponibilizar para

isso, até o inicio do momento presencial 02, que aconteceu na semana seguinte.

Momento presencial 02

Tema: A origem do mundo

NuUmero de Aulas: 2 aulas
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Objetivos:

e Entender algumas das primeiras ideias de mundo;
e Conhecer os modelos de universo propostos por alguns filésofos da Antiguidade e
Idade Moderna.

Material Utilizado: Material instrucional de apoio (Apéndices B), capitulos 1 e 2.

Atividades:

Logo no inicio do momento pedagogico 02, foi realizada, junto aos estudantes, uma
breve discussdo de seus textos produzidos dando énfase as consideracdes feitas por eles
mesmos. Na sequéncia, foram apresentados a eles os capitulos 1 e 2 do material instrucional
de apoio (Apéndice B) através de aulas expositivas e dialogadas sempre os instigando a
participarem de maneira ativa das discussdes e a levantarem questionamentos e
argumentacdes acerca dos assuntos em questdo. Para tanto, foram utilizados, como ferramenta

de apoio, os slides correspondentes disponiveis no apéndice B deste trabalho.

Momento virtual 02

Tema: Visdes de mundo

NUamero de Aulas: 1 aulas

Objetivos:

e Reforcar o estudo realizado no momento presencial 02.

Material Utilizado: Blog de estudo de Gravitagcdo Universal

Atividades:
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No momento virtual 02, os estudantes foram convidados a resolverem um jogo de
palavras cruzadas, elaborado a partir de texto colhido dos capitulos 1 e 2 do material
instrucional. Como parte integrante dessa atividade, eles deveriam desvendar o jogo a partir

de algumas dicas disponiveis no corpo do texto.

Momento virtual 03

Tema: Galileu e a Astronomia

NUmero de Aulas: 3 aulas

Objetivos:
e Identificar as contribui¢bes que Galileu Galilei realizou para a Astronomia;

e Aprimorar a capacidade de organizacdo de informacdes.

Material Utilizado: Blog de estudo de Gravitagdo Universal.

Atividades:

Nesse momento, foi disponibilizado aos estudantes o documentario “Génios da
Ciéncia: Galileu Galilei”, no blog, para que eles pudessem assistir no momento em que
acharem oportuno ao longo da semana. Em seguida, foi solicitado a eles que tomassem nota
dos momentos que julgarem mais importantes, curiosos, atrativos ou que lhes chamaram mais
atencdo durante a exibicdo do video e organizassem tais informac6es em forma de tdpicos
e/ou textos. Esse trabalho, assim como os anteriores, devia ser entregue em meio eletrénico
(blog).

E importante ressaltar que os estudantes foram instruidos a utilizarem o blog também
para formularem perguntas, caso ndo tivessem entendido algum assunto abordado no
documentério ou precisassem de auxilio ou esclarecimentos sobre qualquer outra atividade

proposta nele.
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Momento presencial 03

Tema: As visdes de mundo Galileu e seu escorregdo com 0s cometas, as observacdes de

Brahe e as leis de Kepler.

Numero de Aulas: 2 aulas

Objetivos:

e Perceber que o conhecimento cientifico é construido a partir de acertos e também de
erros;
e Reconhecer 0 mundo concebido por Brahe a partir de suas observacoes;

e Reconhecer as leis de Kepler.

Material Utilizado: Material instrucional de apoio (Apéndices B), capitulos 3, 4 e 5.

Atividades:

As atividades do momento presencial 03 iniciaram com uma discussdo acerca das
atividades desenvolvidas nos momentos virtuais anteriores e prosseguiram com a
apresentacdo dos assuntos presentes nos capitulos 3, 4 e 5 do material instrucional, também
com a utilizagdo de slides, na forma de aula expositiva e dialogada. Na oportunidade, os
estudantes foram questionados sobre a dindmica de utilizacdo do blog, se estavam
encontrando alguma dificuldade no acesso, postagem, realizacdo das atividades propostas, etc.

Nesse encontro, os alunos participantes foram direcionados ainda a resolverem uma
atividade de associacdo de informacdes sobre Galileu (Apéndice C) e um caca palavras
(Apéndice D), tendo como apoio recortes de textos dos capitulos do material de apoio

estudados na aula.

Momento virtual 04

Tema: Simulando as leis de Kepler
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NUmero de Aulas: 1 aulas

Objetivos:

e Realizar simulacgdes virtuais das leis de Kepler.
Material Utilizado: Blog de estudo de Gravitagdo Universal; site do projeto PhET?.

Atividades:

Nesse momento, foi disponibilizado aos estudantes um simulador encontrado no site
do projeto PhET, através do qual eles puderam verificar a primeira e segunda lei de Kepler a
partir de diversas simulagdes interativas. Em seguida, eles puderam participar do debate sobre
a atividade com comentarios no préprio blog. Foi enfatizado a importancia de seguirem as
etapas sugeridas em sua devida ordem.

Apobs a realizacdo das simulacbes e das postagens de suas consideracdes sobre o
assunto, eles foram solicitados a responder o seguinte questionamento no blog: A utilizacéo
do simulador ajudou na compreensdo do assunto estudado em sala de aula? Justifique-

S€.

Momento virtual 05

Tema: A historia da maca
Numero de Aulas: 2 aulas
Objetivos:
e Perceber que as histdrias contadas sobre temas cientificos nem sempre sdo verdadeiras
ou aconteceram daquela forma;

Material Utilizado: Blog de estudo de Gravitagcdo Universal

Atividades:

2 Fundado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl Wieman, o projeto PhET Simulagdes Interativas da Universidade de
Colorado Boulder cria simulagfes interativas gratuitas de matematica e ciéncias.
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As atividades propostas para esse momento iniciaram solicitando que os estudantes
realizassem pesquisas sobre a conhecida “historia” que envolve Isaac Newton, a queda de
uma maga ¢ a “descoberta” da gravidade na internet. A seguir, eles deveriam responder a
seguinte pergunta: VVocé acredita que essa historia € verdadeira? Ela realmente aconteceu
dessa forma? Na sequéncia, eles foram conduzidos a ler o texto presente no capitulo 6 do

material instrucional e novamente responder aos mesmos questionamentos anteriores.

Momento presencial 04

Tema: Newton e a Gravitagdo Universal.

NUamero de Aulas: 3 aulas

Objetivos:

Conhecer algumas contribui¢des de Newton para a Ciéncia;

e Conhecer lei da Gravitagdo Universal,

e Entender a relagdo do Inverso do Quadrado;

e Aprender como a gravitagdo age na superficie e no interior da Terra;

e Reconhecer como a gravitacdo afeta o espaco segundo Einstein.

Material Utilizado: Material instrucional de apoio (Apéndice B), capitulo 6 e 7.

Atividades:

O momento presencial 04 iniciou com a apresentacdo da Lei da Gravitagdo Universal
formulada por Newton, a partir do topico 6.2 do material instrucional. Esta aula, assim como
as demais presenciais, ocorreu de maneira expositiva e dialogada tendo como material de
apoio os slides (Apéndice B) elaborados a partir do material instrucional. Como atividade
proposta para essa aula, foi sugerido que eles resolvessem a seguinte questéo:

1) Quais informacdes sdo necessarias para se determinar um valor numérico para
a forca de atragéo gravitacional entre a Terra e a Lua? Dispondo de tais informagdes,
qgual seria o procedimento para realizar essa tarefa? Vocé conseguiria desenvolvé-la?

Vamos tentar?
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Dando continuidade a essa aula, foram apresentados os tdpicos 6.3, 6.4 e 6.5 do
material instrucional, que tratam respectivamente da lei do inverso do quadrado, da gravitacdo
perto da superficie da Terra e da gravitacdo no interior da Terra, além do capitulo 7 que fala
um pouco sobre a gravitacdo de acordo com Albert Einstein. As atividades realizadas ap6s
esses estudos foram as resolugdes das seguintes questdes 2, 3 e 4 do apéndice E, da mesma
maneira que a questéo 1.

As aulas presenciais foram encerradas com uma breve conversa sobre os encontros e
orientacdo da atividade no blog a ser realizada durante a semana que viria a servir como
instrumento de avaliagdo da proposta.

Momento virtual 06

Tema: Avaliando a proposta

NUmero de Aulas: 1 aulas

Objetivos:

e Avaliar a proposta e sua intervencao.

Material Utilizado: Blog de estudo de Gravitagdo Universal

Atividades:

A proposta foi concluida com uma avaliagdo, sendo esta realizada a partir de conversa
com os estudantes acerca das praticas e vivéncias ocorridas durante todo o curso, sejam nos
momentos presenciais ou virtuais. No proprio blog, os participantes puderam deixar suas
consideracdes sobre a utilizacdo desta proposta por meio de respostas as seguintes perguntas:

1) A dinamica de realizacéo desta proposta facilitou sua aprendizagem?

2) A alternancia entre aulas presenciais e atividades no blog contribuiu para que

vocé conseguisse aprender algo mais sobre Gravitacdo Universal?

3) Como vocé classifica as atividades dos momentos virtuais?

4) Qual dos momentos virtuais vocé mais gostou e qual deles vocé nédo gostou?

5) O que vocé achou de estudar Fisica utilizando recursos da tecnologia da

informacgao como ferramenta de apoio?
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5. IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo, estdo descritas as investigacdes e préaticas pedagdgicas desenvolvidas
durante a aplicacdo da proposta de ensino, assim como os dados levantados em meio a
intervengdo com os alunos. A seguir, esta apresentada uma descri¢do de cada um dos momen-

tos de intervencgdo pedagogica expostos no capitulo anterior.

MOMENTO PRESENCIAL 01

Esse encontro foi iniciado com a apresentagdo da proposta didatica, incluindo o
cronograma dos momentos presenciais e virtuais. Para 0 momento, fez-se necessaria uma
conversa sobre cada assunto a ser tratado ao longo das aulas e atividades propostas para 0s
encontros presenciais e virtuais, assim como dos objetivos a serem alcancados em cada
momento.

Para tanto, foi preciso conhecer o ambiente no qual deverdo acontecer os debates e
interagcOes sobre os assuntos de Gravitacdo Universal presentes na proposta, o blog de estudo.
Desta forma, foram apresentadas para os estudantes, de forma detalhada, todas as paginas do
blog dando énfase em sua operacionalizacéo.

Os participantes da pesquisa foram instruidos acerca de como navegar pelo ambiente e
de que maneira poderiam realizar postagens e comentarios, para que, dessa forma, pudessem
realizar as atividades propostas para os momentos fora de sala de aula. Eles tiveram a
oportunidade de conhecer todas as paginas do blog, desde a pagina de apresentacdo, passando
por aquelas nas quais as atividades ainda ndo haviam sido postas, até a pagina destinada ao
material instrucional de apoio a proposta.

No instante em que eles tinham conhecimento dos assuntos que seriam trabalhados ao
longo dos encontros, através dos textos disponiveis no material de apoio, os estudantes
demostraram certa surpresa por ndo terem que utilizar o livro didatico ou quanto a extensao

do material.

“Quer dizer que nos ndo vamos utilizar o livro didatico?” (Aluno 4)

“Vamos ter que ler tudo isso?”” (Aluno 6)

Durante a conversa sobre a maneira de como responder as atividades propostas no
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blog, os estudantes mostraram-se bastante interessados. Questionaram acerca da possibilidade

de utilizarem o celular para acessar o ambiente e de que maneira deveriam proceder para tal.

“Posso acessar 0 blog pelo celular para fazer as atividades? (Aluno 7)

Apos a apresentagdo da proposta, do blog, das orientaces de operacionalizacdo e da
pagina do material instrucional, para finalizar o encontro, foi solicitado aos estudantes que
respondessem aos seguintes questionamentos, cuja finalidade foi verificar o que eles
esperariam dessas aulas, quais anseios motivaram a se inscreverem para participar desta
pesquisa: Quais suas expectativas em relacdo a essas aulas? Vocé acredita que podera
aprender algo novo a partir dessa proposta? Por qué?

Eles dispuseram de dez minutos para essa atividade, onde poderiam respondé-la por
escrito e/ou socializar para toda a sala. Todos optaram em responder por escrito. Dos 22 (vinte
e dois) participantes, 20 (vinte) socializaram com os demais. Dentre 0s oito alunos que
estiveram sendo acompanhados especificamente, todos participaram. Seguem alguns relatos

dos alunos sobre esses questionamentos:

“Minha expectativa é aprender muito mais. Com essas aulas eu vou aprender
muito melhor.” (Aluno 8)

“Para aprender esse novo conteudo ¢ so ter bastante interesse, e serd mais
facil também participando do blog.” (Aluno 10)

“Sim, porque parece um contetido muito bom e porque irei me dedicar as
aulas para ter um bom resultado” (Aluno 19)

“Acredito que vou aprender porque a proposta é 6tima.” (Aluno 14)

“Quero aprender um pouco mais desse tipo de assunto da Fisica e sobre como
0 mundo veio aparecer... Porque com a proposta que vou ver agora vai ajudar mais
nas minhas atividades.”” (Aluno 7)

“Eu acredito que ainda tem muito para aprender sobre a gravitagcdo e
momentos como este ndo pode passar em branco.” (Aluno 13)

“Aprender cada vez mais com aulas legais, dindmicas e importantes. Se
interessar muito sobre o que vai ser falado e dar o melhor de mim. ” (Aluno15)

“Poder aprender um pouco mais sobre esse assunto que é tdo interessante.

Espero que essa proposta de aulas e encontros no blog me ajude a aprender sobre
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gravitacéo universal. Pois ela parece ser uma forma bem melhor de estudar do que as
aulas normais.” (Aluno 1)

“Espero que essas aulas sejam legais e que eu aprenda muito mais.” (Aluno 6)

“Espero poder dar e receber o melhor, tanto em sala como virtualmente,
espero poder aprender, que ndo seja apenas mais um tipo de aula que vocé vem e
escreve e vai embora sem aprender nada, espero poder questionar e tirar todas as
duvidas que surgir.” (Aluno 3)

“Aprender um conteudo importante dessa forma mais diferente e
interessante... por causa que o método usado chama bastante atencdo dos alunos e
instiga a curiosidade pelo conteudo das aulas.” (Aluno 4)

“Minhas expectativas é de poder aprender esse assunto GU, em que acho um
assunto muito interessante e importante, pois aborda temas sobre todo o universo;
creio que vou ‘absorver’ grandes conhecimentos, mas também quero compartilhar
esses conhecimentos com os demais colegas desse curso.” (Aluno 2)

“Esse momento ¢ uma grande oportunidade de conhecer esse assunto de
maneira profunda, diferenciada e até mesmo divertida, creio que vou resolver todas

as atividades e vou fazer valer esse momento unico e gratificante para mim.” (Aluno

11)

MOMENTO VIRTUAL 01

Os estudantes haviam sido comunicados no momento presencial 01 de que o ponto de
partida nos estudos de gravitacdo seria a estrutura do universo, desde as primeiras ideias até as
consideracBes mais atuais. Diante disso, e com o objetivo de conhecer suas concepgdes
prévias acerca do assunto, foi solicitado que realizassem uma pequena producdo textual
respondendo aos seguintes questionamentos: De que forma vocé acha que o universo
surgiu? Como os planetas e 0s outros corpos celestes estédo distribuidos e como se movem
no espaco sideral?

E interessante destacar que, em seus comentarios, quase todos os estudantes tém uma
visdo bastante limitada do universo que nao difere muito das ideias dos antigos filosofos.
Quase todos eles atribuem a criagdo ou formacgdo do mundo a Deus, assim como era feito na
Antiguidade ao direcionar as explicacOes de quase todos os fendmenos naturais a alguma

divindade ou explicacdo mitoldgica, além de estarem muito presos a ideia do movimento
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circular, da mesma forma que acreditavam os astrdbnomos até o final do século XVI e inicio
do século XVII.

“Universo e tudo que nele ha foi criado por Deus a partir de que ninguém
sabe so acredito que foi.” (Comentéario andénimo)

“Bom,penso g o univesor criado por causa do big bang,mais tenho minhas
duvidas,pois acho q também foi pelo o deus. Pois acho q esta destribuido de forma,
onde tenha espaco para q eles se movam,assim de forma em q possam ter um bom
movimento,em um circo,pois assim os planetas e os corpos celestres se movimentem
entre si.” (Aluno 12)

“Penso q por causa do big bang.E os planetas e os corpos celestes,estdo no
espago em circo e se movimentando como uma roda gigante.” (Comentario anénimo)

“Creio que o universo foi criado por Deus, mas também acredito em muitas
explicagOes que a ciéncia nos mostra diante de estudos... 0s planetas e corpos celestes

’

estdao distribuidos em torno do sol e se movem ao redor dele de forma irregular.’
(Aluno 16)

“1)Eu acredito que o universo foi criado por Deus. 2) Os planetas se movem
cada um em sua orbita por meio de sua velocidade constante e de sua forga

gravitacional.” (Aluno 4)

Os numeros referentes a participagdo dos estudantes na realizacdo da primeira
atividade virtual estdo apresentados na tabela 3 a seguir, bem como o total de acessos a pagina

do blog e nimero de comentarios realizados:
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Tabela 3 — Quantidade de acessos e participacdo dos estudantes na atividade 01 do blog de estudo.

Atividade Virtual 01

Visualizagoes 165
Comentarios 29
Intervencgdes do 5
professor
Participago Alunos que
na atividade realizaram a 20
atividade
% 90,1

Fonte: Elaborada pelo autor

Como € possivel observar, a participacdo dos estudantes nessa atividade foi
considerada excelente, atingindo um percentual de pouco mais de 90%. Faz-se importante
destacar que um participante respondeu aos questionamentos da atividade virtual 01 com um
comentario na postagem referente & apresentagdo do blog, aumentando para 21 (vinte e um) o
numero daqueles alunos que realizaram a atividade, o0 que totaliza, na verdade, 95,5% de

participacao.

MOMENTO PRESENCIAL 02

As aulas desse encontro iniciaram com uma breve conversa sobre a atividade 01,
proposta no blog. Logo no inicio desse encontro, foi realizada uma breve discussao sobre 0s
textos produzidos pelos estudantes e uma réapida andlise desses textos. Em geral, ficou
percebido que eles, em sua maioria, carregam consideragfes muito parecidas com as mesmas
ideias dos antigos fil6sofos sobre a origem e estrutura do universo. Uma visdo bastante
limitada que se resume a concepcdes mitologicas para sua formacao, quase todos direcionados
a Deus, além de um movimento circular das érbitas com velocidades constantes. Esse fato
ficou evidenciado para os proprios estudantes no decorrer do encontro, quando lhes foram
apresentadas tais ideias.

No que se refere ao formato da atividade, quando foram perguntados sobre as
dificuldades de acesso ao ambiente virtual e postagem dos comentarios como respostas aos
questionamentos realizados na atividade 01, apenas dois participantes afirmaram que ndo
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conseguiram postar suas respostas e solicitaram que fosse realizada uma nova explicacdo de
como proceder para tal. Os demais classificaram o ambiente como atrativo e de facil acesso e
operacionalizacdo. A partir de entdo, foi realizada uma nova orientacdo de como realizar um

comentario no blog para responder a uma determinada postagem.

“Professor, ndo consegui responder a pergunta. O senhor poderia explicar de
novo como faz?” (Aluno 6)

“Eu também ndo. Quando fui pedir para publicar ndo deu certo.” (Aluno 4)

“Achei o blog bem legal. E ficil mexer nele. Ndo tive nenhuma dificuldade.”
(Aluno 1)

“Foi diferente fazer uma atividade da escola assim. Nunca usei nenhuma rede

social para fazer trabalho da escola. Achei legal!” (Aluno 12)

Na sequéncia da aula, foi apresentado o assunto a ser tratado no encontro com a
exposicdo do tema e seus objetivos, ressaltando que todo conteddo do curso esta disponivel
para eles no blog, na pagina referente ao material de apoio. Nesse momento eles foram
questionados se ja haviam visitado essa pagina, e dos 21 (vinte e um) alunos presentes na
aula, 18 (dezoito) confirmaram que ja tinham visitado essa pagina, mesmo que de maneira
rapida.

Dando continuidade ao encontro, foram apresentados para o0s estudantes os assuntos
presentes nos capitulos 1 e 2 do material instrucional de apoio, com auxilio dos slides
presentes no apéndice B deste trabalho, através de aulas expositivas e dialogadas sempre
instigando a participacdo ativa das discussbes e o0 levantamento de questionamentos e
argumentacoes.

Nesse encontro, os estudantes foram levados a perceber que o desenvolvimento do
conhecimento estd fortemente ligado as questdes histdricas, sociais e culturais de cada época,
além de que o desenvolvimento cognitivo de cada um deles ndo podera ser compreendido de
maneira independente a interacdo social entre si e entre eles e o professor, como sugere
Moreira (1999) sobre as ideias de Vygotsky.

No inicio das discussdes, foram apresentados para eles alguns questionamentos na
expectativa de que até o final do encontro fossem respondidos, foram eles: Vocé j& ouviu
falar em modelo planetario? Sabe qual é a diferenca entre o modelo geocéntrico e o

heliocéntrico? No que se refere a esses dois modelos, seria possivel considerarmos um
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modelo planetario que seja geocéntrico e heliocéntrico ao mesmo tempo? Em suas

respostas iniciais, apenas quatro alunos se pronunciaram:

“FEu nunca ouvi falar!” (Aluno 8)

“Acho que XX — antiga professora de ciéncias do ensino fundamental — falou
sobre isso 14 no 18! — 18 de Dezembro, foi a escola que completaram o ensino
Sfundamental II"” (Aluno 2)

“Seria um esquema que diz como um planeta funciona?” (Aluno 4)

“Ja estudei isso, mas ndo me lembro mais o que é.” (Aluno 21)

No decorrer do encontro, os estudantes mostraram-se bastante interessados no assunto
e realizaram varias participacfes com comentarios e perguntas sobre o0s assuntos levantados.
Eles mesmos conseguiram perceber que alguns dos pensamentos da Antiguidade eram bem
parecidos com suas ideias sobre a estrutura do universo e o movimento dos planetas. No
momento em que as discussdes ocorriam sobre esses modelos de mundo propostos na
Antiguidade, foram varias as participacdes com comentarios e perguntas. A seguir estdo

algumas delas:

“FE assim é até hoje!” (Aluno 4)
“Entdo eu acertei a minha resposta? E assim mesmo?”’ (Aluno 9)
“Mas quem esta na Terra vé o Sol se movimentando. Entdo eles ndo poderiam

pensar que era a Terra que estava parada e o Sol girando em torno dela?” (Aluno 5)

No final da aula, eles ja teriam conseguido responder aos questionamentos iniciais,
inclusive o terceiro. Quando perceberam que a concep¢do de um modelo geocéntrico ou
heliocéntrico depende apenas do corpo que é adotado como referencial. Assim, quando o
referencial for a Terra, 0 modelo serd4 geocéntrico, pois todos 0s outros corpos estariam
movimentando-se em torno dela, caso o Sol seja o referencial, 0 modelo a ser considerado € o

heliocéntrico.

“Entdo é a mesma coisa que acontece com o movimento e repouso! Vai

depender de quem é o referencial?” (Aluno 3)

3 Alteracéo da fala feita pelo autor para ndo evidenciar dados pessoais.
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“Desse jeito nenhum deles pode dizer que estava errado. Apenas estavam

usando referenciais diferentes.” (Aluno 16)

Para encerrar esse encontro, os estudantes foram orientados acerca das duas atividades
propostas para 0S encontros virtuais a serem realizados ao longo da semana. Foram
apresentados os temas, objetivos e procedimentos que deveriam tomar para responderem o
que estava sendo pedido em cada atividade.

Os comentarios e respostas durante as duas aulas propostas para esse encontro, além
da postura atenciosa dos alunos sdo fortes indicios da compreensdo dos conceitos expostos e
possibilitam explorar 0 conhecimento ou ideias que cada um dos alunos adquiriu a partir
dessas aulas. Foi possivel observar que a aplicacdo desse encontro permitiu aos estudantes
uma mudanca na concepcao formada que eles tinham inicialmente da estrutura do universo e
ainda permitiu que eles abrissem suas mentes para possiveis alteragdes no pensamento acerca

de assuntos de Fisica.

MOMENTO VIRTUAL 02

Tendo como tema Visdes de mundo e objetivando reforcar os assuntos estudados
durante 0 momento presencial 02, essa atividade propunha que os estudantes resolvessem um
jogo de palavras cruzadas, elaborado a partir de texto colhido dos capitulos 1 e 2 do material
instrucional de apoio Para tanto, eles deveriam desvendar o jogo a partir de algumas dicas
disponiveis no corpo do texto.

Como ¢é possivel observar na tabela 4 a seguir, a participacdo dos estudantes nessa
atividade pode ser considerada muito positiva, foram realizadas 134 (cento e trinta e quatro)
visualizagcbes de pagina nessa atividade, contando com a participacdo de 19 (dezenove)

alunos, o que corresponde a mais de 86% de realizacdo da segunda atividade virtual:
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Tabela 4 — Quantidade de acessos e participacdo dos estudantes na atividade 02 do blog de estudo.

Atividade Virtual 02

Visualizagoes 134
Comentarios 24
Intervencgdes do A
professor
Participago Alunos que
na atividade realizaram a 19
atividade
% 86,4

Fonte: Elaborada pelo autor

E importante destacar que o professor pesquisador foi também o moderador do blog,
dessa forma ele tinha a competéncia para aprovar ou ndo os comentarios realizados em suas
postagens, possibilitando assim que as respostas dos estudantes s6 ficassem disponiveis para a
visualizacdo dos demais quando ele julgasse que seria tempo habil. Dessa forma aconteceu.
Na tentativa de evitar simples copias de respostas, os comentarios dessa atividade s6 foram
aprovados pelo professor/moderador depois que mais de 60% dos alunos tivessem participado

desse momento da pesquisa.

MOMENTO VIRTUAL 03

O momento virtual 03, que teve como tema Galileu e a Astronomia, objetivou auxiliar
os estudantes a identificar as contribui¢cdes que Galileu realizou para a Astronomia, além de
aprimorar suas capacidades de organizar informacdes.

Nesse encontro virtual, foi disponibilizado para eles o documentario “Génios da
Ciéncia: Galileu Galilei”, no blog, como forma de postagem, para que eles pudessem assisti-
lo ao longo da semana. O documentério € um pouco extenso, o que dificultaria sua exposicéo
em sala de aula. Diante disso, surgiu a preferéncia em torna-la uma atividade que pudesse ser
realizada fora de sala de aula, que o estudante pudesse realiza-la em casa, por exemplo, com
um pouco mais de conforto e onde disporia de um tampo maior.

Os estudantes foram orientados, para essa atividade, que tomassem nota dos

momentos que julgarem mais importantes, curiosos, atrativos ou que lhes chamaram mais
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atencdo durante a exibicdo do video e organizassem tais informacdes em forma de topicos
e/ou textos. Esse trabalho, assim como os anteriores, deveria ser entregue como comentario
em meio eletronico (blog).

E importante ressaltar que os estudantes foram orientados a utilizarem o blog também
para formularem perguntas, caso ndo tivessem entendido algum assunto abordado no
documentéario ou precisassem de auxilio ou esclarecimentos sobre qualquer outra atividade
proposta nele. Entretanto, nenhum dentre eles realizou qualquer questionamento, apenas
fizeram comentarios bastante resumidos sobre suas preferéncias ao assistiram o video.

Seguem alguns relatos:

“Gostei do documentario Fala Sobre Um Pouco Da vida De Galileu Uns Dos
Primeiro Cientista Do Mundo . em No Documentario Diz Que Ha Igreja Proibiu Seu
Trabalho Mais No Com Um Tempo Foi Aveito Na Sociedade....” (Comentario
anonimo)

“Bem interessante o documentario, onde fala da historia de Galileu Galilei e
suas descobertas e aperfeicoamento da luneta que, possibilitou analizar o céu e ver
muitas coisas que nenhum cientista tinha visto anteriormente inclusive a descoberta
de que a lua ndo teria a testura lisa, uniforme como todos achavam ter, e observou
estrelas que ndo dava para se ver a olho nd, alem de outras observacgdes. Ele também
propds que o modelo heliocéntrico era melhor do que o geocentrismo para explicar a
organizacdo dos planetas e como eram distribuidos, mas a igreja questionou seus
conhecimentos e proibiu que ele continuasse com esse pensamento ja que para a
igreja ndo poderia se questionar a lei de que a terra era o centro do universo, entao
Galileu como era sabio deixou de médo pois queria continuar vivo, mas suas grandes
descobertas contribuiu muito para seus sucessores.” (Aluno 16)

“O documentario fala sobre a vida de Galileu e suas contribui¢oes para uma
nova visdo sobre o universo. Fala sobre alguns filésofos como Copérnico, Bruno
Aristoteles, Ptolomeu... e algumas contribui¢Ges para a criacdo da ciéncia moderna.
Galileu remodelou o telescopio e com isso fez-se a “criacdo” de uma nova Visao e
NoVo pensamento sobre o universo e 0 movimento dos corpos celestes.” (Aluno 11)

“O documentario e bem interessante,pois fala sobre a vida de Galileu Galilei e
suas descobertas e aperfeicoamentos q ele fez para descubrir algo a mais,o

aperfeicoamento do telescopio contribuiu muito para suas descobertas sobre o
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universo,e possibilitou q ele observa-se a lua,onde descubriu q ela nao era como ele
achava.Galileu também achava q o heliocentrismo era mais conveniente do g o
geocentrismo,0 documentario fala também sobre outros filésofos como
copérnico,Bruno,Aristételes,ptomoleu,e  como as descobertas desses filosofos
contribuiu para as descobertas de Galileu.” (Aluno 12)

“Achei bem legal. gostei muito das vezes que falava das descobertas que
Galileu fez com o telescépio. Me chamou mais a ten¢do quando ele diz que Galileu
descobria o que parecia ser impossivel. Por exemplo que a Terra se move em torno de
seu proprio eixo. Para isso ele fez a experiéncia do cavaleiro que solta uma bola

enquanto galopava um cavalo.” (Aluno 19)

Ao observar a tabela 5, é possivel verificar os nimeros que representam a participacdo

dos estudantes na realizacdo da atividade virtual 03:

Tabela 5 — Quantidade de acessos e participacdo dos estudantes na atividade 03 do blog de estudo.

Atividade Virtual 03

Visualizagoes 123
Comentarios 24
Intervencgdes do 5
professor
Participacéo A|U_n05 que
na atividade realizaram a 21
atividade
% 95,5

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao todo foram realizados 123 (cento e vinte e trés) acessos a pagina do blog em que
estava postada a atividade, sendo realizados 24 (vinte e quatro) comentarios onde apenas dois
deles foram feitos pelo professor. Essa atividade contou com a participagdo de mais de 95%
dos estudantes participantes da pesquisa. Apenas um deles ndo participou do momento virtual
03.
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MOMENTO PRESENCIAL 03

Esse encontro teve, em seu inicio, uma rapida conversa sobre as atividades virtuais
realizadas até o momento. Os estudantes foram questionados acerca das eventuais dificulda-
des que pudessem estar enfrentando na realizagéo de tais tarefas. Em geral, a maioria afirmou
estar indo tudo bem, sem nenhuma dificuldade de operacionalizagdo. Classificaram o
ambiente como de facil acesso e, até mesmo, divertido.

No que se refere as atividades propostas para a semana, as respostas também foram
positivas. A Unica queixa ficou por conta do alto nimero de atividades que estavam
realizando junto as outras disciplinas e, um ou outro, ndo concluiram algumas das atividades

propostas até a data.

“E facil demais. Ndo tem como errar.” (Aluno 6)
“Estou achando é bom. As vezes estou no face e abro o blog so para ver se tem
algum comentario novo.” (Aluno 2)

’

“Eu esqueci uma das palavras, a 8 na horizontal, é éter. Vou la botar depois.’
(Aluno 17)

“Gostei muito do documentario. Era grande, mas assisti todo. Uma hora e
cinquenta e dois, né?” (Aluno 18)

“Ndo deu para fazer a atividade 03 ainda. Essa semana esta cheia de coisas

para fazer. Muito trabalho.” (Aluno 9)

Na sequéncia, foi apresentado para os 20 (vinte) estudantes presentes o tema, 0s
objetivos e as atividades propostas para a aula. Nesse momento, houve a necessidade de
relembrar algumas das ideias discutidas no encontro anterior para poder seguir a linha de
raciocinio.

Para iniciar entdo as discussdes desse encontro, foram levantados alguns questiona-
mentos que serviriam de reflexdo e, no decorrer da aula, pudessem ser solucionados. Foram
eles: 1) E possivel mesmo um grande cientista cometer algum erro? E a Ciéncia erra? 2)
Por muito tempo o movimento circular dos planetas foi considerado como
inquestionavel. Sera que o movimento eliptico ndo era tdo 6bvio assim? 3) Isso significa
gue os astronomos que antecederam Kepler ndo foram tdo bons como ele?

O primeiro questionamento ja foi respondido no momento em que foram apresentados,
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0s outros dois puderam ser debatidos posteriormente. A seguir, alguns depoimentos dos

participantes sobre a pergunta 1:

“Claro que é. Eles também sao humanos.” (Aluno 20)

“FEu acho que em cada experiéncia dele, ele comete um erro.” (Aluno 7)

“Eu acho que podem sim. Errar é normal.” (Aluno 14)

“O homem errar é normal, mas a Ciéncia é dificil! Por exemplo, quando a
gente vai comprar uma coisa, a gente s6 compra quando é cientificamente
comprovado.” (Aluno 3)

“Eu acho que o homem erra, mas a Ciéncia ndo erra.” (Aluno 11)

’

“O homem eu sei que comete erros. Ja a Ciéncia eu ndo tenho tanta certeza.’

(Aluno 2)

Ficou percebido que os estudantes concordavam com o fato do cientista, homem,
cometer algum erro em suas ideias ou estudo, mas a Ciéncia estaria imune a qualquer erro,
afinal a Ciéncia ¢é a verdade absoluta. Momento oportuno para que fosse levantado um novo
questionamento: O homem pode cometer erros e a Ciéncia ndo. Mas, afinal, quem faz a
Ciéncia? Nesse instante, varios deles responderam: “o homem”. E entdo ninguém mais se
pronunciou.

Logo a sequir, foi realizada a apresentacdo dos assuntos presentes nos capitulos 3, 4 e
5 do material instrucional, também com a utilizacdo de slides, na forma de aula expositiva e
dialogada, iniciando pelas contribuicfes de Galileu para a evolugdo do pensamento cientifico
além de seu escorregdo ao analisar o movimento dos cometas.

Nesse momento da aula, os estudantes foram levados a compreender que o
conhecimento cientifico é construido a partir muitos acertos, mas também de alguns erros ao
longo da historia, que cada estudioso oferece sua contribuicdo a respeito de determinado
assunto em sua época, a partir de seus valores, suas condi¢des, sua sociedade, etc., conseguin-
do obter respostas para os questionamentos 1 e 3.

Sequencialmente, foi conversado com eles sobre as visdes de mundo de Tycho Brahe e
as trés leis formuladas por Kepler para 0 movimento dos planetas, utilizando a mesma
metodologia j& mencionada, com a tentativa da obtencdo de respostas para o outro questiona-
mentos.

Os participantes da pesquisa apresentaram algumas dificuldades para responder o
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questionamento 2, principalmente, porque ao visualizar uma elipse os estudantes s6 conse-
guiam compreender aquelas com excentricidades mais acentuadas. No caso do movimento
planetario, o valor da excentricidade é muito pequeno em compara¢do com sua Orbita, o que
faz com que a elipse construida por um planeta em Orbita seja muito préxima de uma
circunferéncia, fato que muito dificultou o trabalho dos astrdbnomos que antecederam a
Kepler. Da mesma forma, os estudantes ndo conseguiram visualizar essa diferenca.

Esse questionamento s6 pdde ser melhor respondido apés a realizacdo da atividade
virtual 04, que propds uma simulacéo virtual onde foi possivel entender as duas primeiras leis
de Kepler.

A parte final do encontro foi realizada com a aplicacdo de duas atividades, uma
relacionada associacdo de informacdes sobre Galileu (Apéndice C) e um caca palavras
(Apéndice D), que tiveram como apoio recortes de textos dos capitulos do material de apoio
estudados na aula.

Para realizagdo desta atividade, a proposta era que eles utilizassem, pelo menos, 20
(vinte) minutos, sendo dez minutos para cada atividade, onde eles poderiam tentar resolver as
atividades de maneira individual ou em equipes. Todos 0s estudantes realizaram as atividades.
Apenas dois deles optaram por resolverem sozinhos os demais se agruparam em turmas de
dois ou trés integrantes. No momento em que eles trabalhavam, expressdes como “feu
numero 2 ficou associado com qual letra?”, “me ajuda na primeira”, “tu ja terminou”,
“quantas palavras tu ja encontrou”, apareciam com frequéncia.

Nesse momento, ficou perceptivel o quanto a interacdo social ajuda na realizacdo de
determinada tarefa e contribui para a construcdo de algum conceito. Foi possivel verificar que
0S processos mentais tém origem em processos sociais, além de que o desenvolvimento
cognitivo do ser humano nao pode ser entendido sem referéncia ao meio social, conforme
afirmava Moreira (1999) sobre a teoria da interacdo social de Vygotsky.

Com o tempo se esgotando e o temor de ndo conseguirem realizar a simulagao virtual
proposta, alguns estudantes solicitaram que as respostas para as atividades presenciais fossem
publicadas no blog, no dia seguinte, e os ultimos minutos da aula fossem dedicados a algumas

orientacdes para realizacdo da atividade virtual 04.

“Professor, 0 senhor ndo poderia postar as respostas das atividades de hoje
no blog? Nao vai dar tempo. Ai, o senhor aproveita e explica um pouco como fazer a

simulagao?” (Aluno 17)
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A solicitacdo foi aceita e o encontro foi concluido com as orientacdes acerca dos
procedimentos para a realizacdo da simulacdo no site do PhET e posterior resolucdo das

atividades virtuais 04 e 05.

MOMENTO VIRTUAL 04

No momento virtual 04, cujo objetivo principal era proporcionar aos estudantes a
oportunidade de verificar, de forma experimental, alguns dos assuntos trabalhados durante as
aulas do momento presencial 03, especificamente a primeira e a segunda lei de Kepler, os
alunos foram convidados a realizarem algumas simulagdes virtuais.

Nessa atividade, os estudantes puderam verificar as duas primeiras leis de Kepler, a
partir das simulacdes interativas disponiveis no site do projeto PhET. Foi disponibilizado para
eles uma sequéncia de etapas que deveriam ser seguidas naquela ordem e eles foram
orientados sobre a importancia de seguir cada etapa sugerida em sua ordem para que a
atividade fosse realizada de maneira correta. As etapas foram as seguintes:

Etapa 1 — Acesse a pagina do PhET para realizar suas simulac¢des a partir do seguinte
link: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gravity-and-orbits

Etapa 2 — Clique no simulador “Gravidade e Orbitas”; ao abrir o simulador, clique no
botdo play e verifique o que acontece. Vocé consegue perceber que a érbita formada pela
Terra em torno do Sol é eliptica e que a velocidade do planeta é variavel?

Etapa 3 — Agora, selecione as opgdes “forca da gravidade”, “velocidade”, “caminho” e
“grade”. E agora, voc€ consegue perceber as duas leis de Kepler em agao?

Etapa 4 — Ainda com as opcles da etapa anterior marcadas, realize simulagdes
envolvendo trés corpos, Sol, Terra e Lua e veja 0 que acontece.

Etapa 5 — Se quiser, vocé pode realizar varias outras simula¢@es utilizando os demais
recursos do aplicativo.

Apesar de terem aparecido alguns problemas para a realizacdo dessa atividade, ela foi
considerada uma das mais bem conceituadas pelos alunos. As principais dificuldades enfren-
tadas na realizacdo desse encontro evidenciaram-se pela necessidade da instalacdo do
aplicativo JAVA* no dispositivo onde as simulacdes seriam feitas. Para tanto, eles foram bem
orientados de que bastava seguir as instru¢fes da pagina de instalaco.

* Linguagem de programacéo e plataforma computacional langada em 1995. Existem vérias aplicages e sites que ndo
funcionam sem que o JAVA esteja instalado. Gratuito, rapido, seguro e confiavel.
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___“ndo consegui abrir a simulagdo ”. (Comentario anénimo)

__“E possivel que em seu computador nio tenha o JAVA instalado, mas isso
ndo é um problema. Para instala-lo € bem simples e rapido, basta seguir as
orientacfes passo a passo. Tente novamente, por favor. Abrago. ” (Professor)

Como nenhum dos estudantes dispunha de um aparelho celular que comportasse tal
aplicativo, essa foi a Unica atividade virtual que eles ndo puderam realizar através de seus
dispositivos moveis. Alguns deles instalaram 0 JAVA em seus computadores pessoais e outros
recorreram a escola, sibers ou ajuda de outros colegas.

Na tabela 6 sdo apresentadas algumas informacg6es sobre a realizacdo do momento

virtual 04:

Tabela 6 — Quantidade de acessos e participacdo dos estudantes na atividade 04 do blog de estudo.

Atividade Virtual 04

Visualizagoes 109
Comentarios 33
Intervencgdes do A
professor
Participagao Alunos que
na atividade realizaram a 20
atividade
% 90,1

Fonte: Elaborada pelo autor

Como ¢ possivel verificar, 0 momento virtual 04 contou com o6tima participacao dos
estudantes: ao todo foram 33 (trinta e trés) comentarios e 109 (cento e nove) acessos a
atividade, apenas 4 (quatro) intervengdes do professor o que rendeu uma participacdo de 20
(vinte), dos 22 (vinte e dois) que compunham a turma da proposta.

Os questionamentos realizados aos alunos nessa atividade foram os seguintes: 1) Em
qgual etapa da simulagdo vocé conseguiu observar a agdo das duas primeiras leis de
Kepler? Etapa 2, 3, 4 ou em nenhuma? Vamos debater um pouco com seus colegas e,

depois disso, responda a questdo 2 a seguir. 2) A utilizagdo do simulador ajudou na
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compreensdo do assunto estudado em sala de aula? Justifique-se. Algumas consideracdes

dos estudantes sobre a atividade virtual 04 estdo descritas a seguir:

“na etapa 3 d& pra perceber que a trajetoria ndo € uma circunferéncia quando
marca caminho e e grade e na etapa 4 da pra ver que a seta da velocidade da lua
aumena e diminue, ou seja, a velocidade varia. O simulador me ajudou demais.
Adorei. Achei bastante divertido.” (Aluno 2)

“l) Na etapa 4: quando marca o caminho da pra ver que ndo é uma
circunferéncia perfeita, mas a velocidade parece constante.” (Aluno 20)

“Se vc aumenta o tamanho do sole da terra e marcar velocidade e caminho
dapra perceber as duas leis.” (Aluno 18)

“Na etapa 2, percebi que a terra comegou a girar em torno do sol de maneira
mais rapida ao se aproximar dele e de maneira lenta ao afastar-se. Depois de certo
tempo comecou a girar em arcos desiguais. Sim ajodou bastante n compreensdo.”
(Aluno 16)

“Deu pra analisar na etapa 2 porque a lua ficava rapida e de vagar .foi
incrivel ...e ajudou muito esse simulador .foi uma maneira uivo criativa e muito bem
escolhida e pensada” (Comentario anbnimo)

“l) So pude perceber que a velocidade é variavel e que o movimento do
planeta é eliptico quando fiz ooutras simulac@es, ou seja, na etapa 5. Somente quando
deixei marcado os itens velocidade e caminho e aumentei as massas do sol eda terra.
2) Ajudou, pois foi quando tive a percepcéo da explicacdo de sala de aula. Foi quendo

eu vi na prdtica o que foi explicado na escola. Foi massa!” (Aluno 1)

MOMENTO VIRTUAL 05

O momento virtual 05 teve como foco o estudo da conhecida historia sobre a queda da
maga e a “descoberta” da gravidade por Newton, tendo como objetivo auxiliar os estudantes a
perceberem que as historias contadas sobre temas cientificos nem sempre sdo verdadeiras ou
aconteceram daquela forma.

Como atividade proposta para esse momento, os estudantes foram convidados a
realizar pesquisas na internet sobre a conhecida histdria que envolve Isaac Newton, a queda

de uma macga e a “descoberta” da gravidade para verificar a veracidade dessa histéria. Para
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iss0, eles deveriam seguir algumas etapas:

Etapa 1 — Aproveitando que vocé esta navegando na internet, pesquise sobre a
conhecida histéria que envolve Isaac Newton, a queda de uma maca e a descoberta da
gravidade. Se vocé pesquisar bem, é possivel que encontre algumas versdes diferentes para
ela, entretanto, que sempre atribuem a descoberta da gravidade a queda da maca.

Etapa 2 — Vocé acredita que essa histéria é verdadeira? Ela realmente aconteceu?
Responda no campo destinado aos comentarios.

Etapa 3 — Depois de dar sua resposta, leia o texto presente no capitulo 6 do material

instrucional, disponivel na pagina Material de apoio.

Etapa 4 — Novamente responda aos questionamentos da etapa 2. Alguma coisa mudou
em sua opinido inicial? Deixe suas considera¢Ges nos comentarios da postagem.

Conforme € possivel observar na tabela 7, a participagdo dos estudantes nessa
atividade também pode ser considerada boa. Apesar de esse ter sido 0 momento presencial
que contou com menor participacdo, 18 (dezoito) estudantes realizaram a atividade, contabili-

zando mais de 80% de participacdo dentre os integrantes da turma.

Tabela 7 — Quantidade de acessos e participacdo dos estudantes na atividade 05 do blog de estudo.

Atividade Virtual 05

Visualizacgdes 78
Comentérios 26
Intervencdes do )

professor

Participacao Alunos que

na atividade realizaram a 18

atividade

% 81,8

Fonte: Elaborada pelo autor

Algumas consideracdes dos estudantes sobre a histéria da maca estdo descritas a

sequir:

“Acredito que aconteceu. Ja ouvi varias vezes... De acordo com o texto ndo da

para ter certeza se aconteceu ou ndo. Entdo prefiro acreditar que sim. Rsrsrs” (Aluno
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22)

“acredito qu aconteceu sim. Pode ndo ter sido como contam mas acredtico.
Porque que alguém ia inventar isso? Depois de ler o texto, ja ndo tenho tata certeza
se a historia aconteceu. Pois ndo existe prova concreta disso.” (Aluno 1)

“Acredito que ndo. Depois de ler o texto tive certeza que ndo aconteceu
mesmo.” (Aluno 20)

“Acho q ele viu a magd a caindo e comegou questionar e quis descobri por que
ela caio sobre a terra.” (Alunol8)

“Ndo, eu acho que ele ja vinha estudando a gravitagdo e suas fungoes,porque
qualquer coisa ao ser jogada ou que caia sempre iria em direcdo ao chéo e ele com
certeza ja sabia disso,mas a macd pode der ajudado ele de alguma forma. Eu
continuo com a mesma opinido sobre a pergunta.” (Aluno 13)

“Etapa0l:Eu acredito parcialmente na historia da maga. Etapa02: Eu
acredito que ele viu a maca cair e depois de varios estudos ele chegou a descoberta

da gravidade.” (Comentario andnimo)

MOMENTO PRESENCIAL 04

As aulas desse encontro tiveram inicio com uma breve conversa sobre as atividades
virtuais propostas para a semana anterior, primeiramente em relacdo a atividade 04, referente
a simulacéo das duas primeiras leis de Kepler. Alguns estudantes queixaram-se de ndo poder

responder aos questionamentos de tal atividade por ndo conseguirem acessar o simulador.

“Professor, o senhor poderia me ajudar com a atividade 04 do blog? Nao
consegui acessar o simulador. Por isso ndo respondi ainda.” (Aluno 3)

“Também ndo consegui. A pagina ndo abre de jeito nenhum.” (Aluno 12)

Diante da solicitacdo dos estudantes, foi realizada uma nova orientacéo, passo a passo
de como proceder para ter acesso ao simulador. Nesse momento, inclusive, um dos alunos que

ja tinha realizado a atividade e havia encontrado 0 mesmo problema dos colegas, ajudou.

“Eu estava com esse mesmo problema, mas é so porque o JAVA ndo estava

instalado no meu computador. Mas é facil instalar. E so ir sequindo as instrugdes que
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ele mesmo dd. E rapidinho.” (Aluno 7)

Na sequéncia, foi conversado um pouco sobre as consideracdes de alguns participantes
sobre a atividade virtual 05, referente a histdria de Newton e a queda da macd. Alguns
estudantes que ndo tinham realizado ainda a atividade, afirmaram que ja ouviram falar de tal
historia e que acreditavam que ela havia acontecido realmente, e solicitaram mais uns dias
para realizarem tal atividade. Outros que ja tinham feito a tarefa, disseram que nédo tiveram

dificuldades para realiza-la.

“Eu fiz a atividade da simulag¢do, mas ndo tive tempo para a da historia da
maga, professor. Posso fazer ainda nessa semana?” (Aluno 13)
“Achei facil! Tem muita versdo da histéria na internet e o texto do blog é bem

legal.” (Aluno 1)

Em seguida, foi dado continuidade aos trabalhos com a apresentacdo do tema e dos
objetivos das aulas desse encontro presencial, com posterior levantamento dos seguintes
guestionamentos que deveriam ser respondidos no decorrer das aulas: Se a gravitacdo €
mesmo universal, isso quer dizer que todo corpo atrai outro corpo, certo? Se isso é
verdade, entdo por que nds ndo estamos nos atraindo e sendo puxados uns nas direcdes
dos outros? Ou sera que estamos e nao estamos percebendo?

As aulas desse encontro também foram realizadas seguindo o mesmo procedimento
metodoldgico das anteriores, ou seja, foram realizadas de maneira expositiva e dialogada de
forma a instigar os estudantes a participarem de maneira mais ativa e interativa das
discussbes. Além disso, teve como base o material de apoio disponivel no blog, sendo este
apresentado de maneira resumida no formato de slides. Todos os participantes estiveram
presentes nesse encontro.

No momento em que foram realizados os questionamentos iniciais, 0s estudantes
mostraram-se bastante interessados no assunto, respondendo, de imediato, a quase todos eles.

Seguem alguns relatos:

“Certo! Universal ndo é porque esta presente em todo o universo?” (Aluno 3)
“Sim. Tudo o que estd no universo, estd sob a¢do da gravidade.” (Aluno 6)
“Porque talvez a for¢a gravitacional exercida ndo seja suficiente para atrair

outro corpo.” (Aluno 4)
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“Porque a forca gravitacional é uma for¢a bastante fraca.” (Aluno 18)

Na sequéncia da aula, foram apresentados 0s assuntos presentes nos capitulos 6.2, 6.3,
6.4 e 6.5 do material de apoio do blog, na tentativa de ajudar os estudantes a responderem
esses questionamentos.

Ao citar a universalidade da gravitacdo, foi relatado um pouco sobre a terceira lei do
movimento de Newton, momento oportuno para relembrar as outras duas leis e apresentar a
lei da gravitacdo universal, com sua equacdao matematica e suas variaveis.

Apos essa discussdo, foi entregue para cada participante algumas questdes que
deveriam ser resolvidas durante a aula (Apéndice E), iniciando pela questéo 1 a ser respondi-
da em conjunto nagquele exato momentos. As demais questdes ficariam para outra parte da
aula.

O inicio da resolucdo da questdo 1 foi realizada em conjunto por todos os estudantes e
o desenvolvimento matematico, ficaria para resolucdo em equipes de até trés pessoas. O

processo de resolucdo dessa questdo ocorreu da seguinte forma:

__ Quais informacdes s@o necessarias para se determinar um valor numeérico
para a forca de atracédo gravitacional entre a Terra e a Lua? (Professor)

___Massa da Terra, massa da Lua e a distancia entre os dois. (Aluno 3)

___Quer dizer que so essas informaces sdo suficientes? (Professor)

__ N&o. Precisa também da constante G, mas nos ja sabemos o valor.
(Alunol)

__Dispondo de tais informac0es, qual seria o procedimento para realizar essa
tarefa? (Professor)

__Nos vamos precisar usar a formula da lei da gravitacdo de Newton. (Aluno
19)

___E sO substituir as letras pelos valores e resolver a conta, ndo é? (Aluno 21)

___Oddificil vai ser saber resolver. (Aluno 17)

___Vocé conseguiria desenvolvé-la? Vamos tentar? (Professor)

__Tentar, vamos. Conseguir é que é dificil. (Aluno 14)

__Acho que da. (Aluno 1)

Nesse momento, foram disponibilizados os dados referentes as massas da Terra e da
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Lua aos estudantes, além do valor aproximado da distancia entre elas e solicitado a eles que
tentassem resolver a questdo. Para tanto, eles poderiam utilizar de equipes de até trés alunos
para, a partir da interacdo entre si, facilitar no a constru¢éo do conhecimento.

E interessante ressaltar que todos participaram de tal atividade. Todos eles, de alguma
forma, envolveram-se na resolucdo dessa questdo, mesmo aqueles que, normalmente, ndo se
envolviam nas atividades propostas nas aulas regulares. Durante essa atividade, a falta do
conhecimento ndo foi desculpa para a ndo realizacdo do trabalho, fato bastante comum
durante as aulas, ditas, normais.

Outro ponto a se destacar, foi a necessidade de revisar alguns assuntos de matematica
necessarios para a resolucdo da questdo. Como os valores utilizados eram muito grandes, no
caso das dimensbes dos planetas, e muito pequena, referente a constante G, eles foram
apresentados em notacdo em poténcia de base 10. Dessa forma, seria importante que eles
relembrassem de algumas propriedades da potenciacdo para ajudar na realizacdo de tal
atividade. Todos eles conseguiram compreender bem os conceitos da lei da gravitacdo e até
montaram 0 esquema de maneira correta para a resolugdo, mas todos enfrentaram essa

dificuldade. Diante disso, apareceram as seguintes solicitacoes:

“Professor! Olha aqui se esta montado correto!” (Aluno 9)

“Deu certo, mas ndo estou conseguindo resolver com essas poténcias.” (Aluno
11)

“Essas poténcias estdo complicando. Como vamos resolver? Existe alguma
forma mais facil” (Aluno 1)

“Pronto! Agora ndo saio daqui.” (Aluno 4)

“Professor, nos ajude a partir daqui.” (Aluno 7)

Apos a explicacdo dos procedimentos matematicos, os estudantes puderam concluir a
atividade. Alguns utilizando apenas seus conhecimentos acumulados e outros necessitando da
utilizacdo da calculadora, em funcdo de outra dificuldade que apareceu, a multiplicacdo e
divisdo de numeros decimais. Como o tempo nao era propicio para uma nova revisao de
assuntos matematicos, foi preferido autorizar a utilizacdo deste recurso para aqueles que
tinham dificuldades.

Ao final da resolugdo dessa questdo, os estudantes puderam perceber que a forca

gravitacional é proporcional ao produto da massa dos corpos envolvidos. Como a Terra e a
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Lua tém massas muito grandes, a forca gravitacional entre elas é enorme, fato contrario a
forca de atragdo entre duas pessoas, que possuem massas pequenas e, consequentemente, a
forca que age entre elas também € muito pequena, insuficiente para vencer as outras forcas
dissipativas existentes, como, por exemplo, 0 atrito e a resisténcia do ar. Motivo pelo qual n6s
ndo estamos sendo arrastados uns nas dire¢des dos outros. Dessa forma, conseguiram
responder aos questionamentos iniciais da aula.

Dando sequéncia a aula, foi apresentada para eles a relacdo da forca com a distancia
entre os corpos a partir da lei do inverso do quadrado. Durante a exposicdo desse assunto,
foram utilizados os exemplos sugeridos no material de apoio do blog. Nesse momento,
também aconteceram intervengdes positivas da parte dos alunos que facilitaram a construcao

do conhecimento. Um deles foi 0 seguinte:

“Ah... é a mesma coisa que acontece com a pintura de um portdo. Quando 0
pintor joga a tinta no portdo com a pistola mais de perto, a cor fica mais grossa e
mais forte, e quando ele joga mais de longe, a cor fica mais fina e mais fraca” (Aluno

4)

Em seguida, as discussdes envolveram os assuntos de gravitacao perto da superficie da
Terra, com énfase nos valores da aceleracdo da gravidade a medida que se distancia dessa
superficie, e da gravitacdo no interior da Terra. Esses temas também contaram com boa
participacdo dos estudantes e foram fortalecidos com as resolugcbes das outras trés questdes
sugeridas no apéndice E, da mesma maneira que a questdo 1, a partir de equipes com
interacdo mutua entre eles. Mais uma vez, todos participaram e as dificuldades enfrentadas
foram as mesmas da questdo anterior, principalmente na questdo 4, calculos de multiplicacdo
e divisdo de nameros racionais. As outras questdes ndo ofereceram dificuldades para os
estudantes em resolvé-las.

O encontro presencial 04 foi encerrado com uma rapida conversa sobre a atividade
virtual 06, que deveria ser realizada na semana seguinte e consta de algumas questdes que
serviriam de avaliacdo da proposta de ensino aplicada com os estudantes. O momento final da
aula foi propicio para conversar rapidamente com eles e colher algumas consideracdes sobre

0S encontros presenciais. Seguem alguns relatos a respeito:

“Eu gostei de todos. Foram bem mais dindmicos que as aulas normais.”
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(Aluno 10)

“Foram muito bons. Quando me inscrevi para participar, achava que seria
uma otima oportunidade de aumentar meus conhecimentos, mas nao imaginava que
seria tdo bom.” (Aluno 2)

“Eu também gostei. Consegui aprender bastante.” (Aluno 6)

“Achei bom porque eu consegui aprender mais do que nas aulas normais.”
(Aluno 8)

“Foi um experiéncia muito boa. As aulas ficaram bem mais interessantes e
prazerosas. Parabéns.” (Aluno 1)

“Foi bom. As aulas me proporcionaram uma oportunidade de aprender coisas

noves de uma maneira mais dindmica. Aprendi até a resolver uma formula.” (Aluno

19)

Faz-se importante destacar que duas aulas consecutivas, que inicialmente estariam
propostas, para esse encontro ndo seriam suficientes para a realizacdo completa de todas as
atividades, sendo assim, foram necessarias trés aulas de cinquenta minutos cada. Outro ponto
que chamou atencdo foi o fato de nenhum dos participantes reclamar da duracdo da aula ou
pedir para encerrar ou sair do encontro, fato completamente comum em aulas regulares
quando o periodo é excedido.

Em todos os momentos presentes nessa proposta foi tomado o devido cuidado com a
preocupacao na utilizacdo de um material de apoio de qualidade no que se refere aos assuntos
de Histdria da Ciéncia. Tal cuidado se deu tanto na elaboracdo quanto na utilizagdo dos textos
gue compdem a proposta de ensino aplicada nesta pesquisa sobre o0 assunto.

Outro ponto a se destacar € o fato de que quando se almeja avaliar o processo de
interacdo e participacdo dos estudantes, € fundamental que as atividades em sala de aula
possam favorecer o seu envolvimento. Desta forma, as aulas e as atividades propostas foram
elaboradas mediante os referenciais tedricos da pesquisa, assim como as problematizacdes e
tematicas que se busca investigar sempre visando promover a manifestacdo dos alunos em

discussoes e debates.

MOMENTO VIRTUAL 06

O objetivo do momento virtual 06 foi simplesmente realizar uma avaliacdo da



79

proposta junto aos participantes da pesquisa. Nessa busca, foi solicitado a eles que
respondessem a cinco perguntas de carater discursivo, no blog, relacionadas a referida
proposta de ensino. As perguntas foram as seguintes:

1) A dindmica de realizacao desta proposta facilitou sua aprendizagem?

2) A alternancia entre aulas presenciais e atividades no blog contribuiu para que vocé
conseguisse aprender algo mais sobre Gravitagdo Universal?

3) Como vocé classifica as atividades dos momentos virtuais?

4) Qual dos momentos virtuais vocé mais gostou e qual deles vocé nao gostou?

5) O que vocé achou de estudar Fisica utilizando recursos de informatica como
ferramenta de apoio?

Diante das respostas dos estudantes, foi possivel caracterizar que essa proposta de
ensino ocorreu de maneira bastante produtiva e interessante, conseguindo facilitar sua
aprendizagem, e podendo contribuir para que os estudantes aprendessem algo novo sobre
Gravitagcdo Universal.

Como € possivel verificar na tabela 8, 100% dos estudantes participaram do momento
virtual 06, portanto todos eles realizaram suas avaliacdes. Eles classificaram as aulas
presenciais como interessantes e atrativas, diferentemente das aulas regulares de Fisica, 0s
momentos presenciais como dindmicos, prazerosos e divertidos, e a interagcdo entre 0S
momentos presenciais e virtuais como importante para a construgdo dos conceitos de

Gravitacdo Universal.

Tabela 8 — Quantidade de acessos e participacdo dos estudantes na atividade 06 do blog de estudo.

Atividade Virtual 06

Visualizagoes 64
Comentarios 23
Intervencgdes do .
professor
Participago Alunos que
na atividade realizaram a 22
atividade
%o 100

Fonte: Elaborada pelo autor

Seguem alguns relatos:
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“1Sim.foi muito bom , prazerosa.2. Sim pois ndo ficou aquela coisa chata de
estudar por obrigacdo .ficou dinamico e gostoso de se estudar.3. Foram Boas
criativas .e usamos o que mais gostamos O CELULAR 4.A 4° Pois deu pra observar a
lua se movimentando e o movimento e velocidade dos mesmos.doi uma coisa magica
ndo sei bem explicar foi maravilhoso.5.foi 6timo porque uma matéria considerada
dificil para muitos inclusive eu que com a utilidade do celular ,Internet. ,se tornou
uma coisa simples facil e prazerosa de se estudar e de querer aprender mais.foi
maravilhoso” (Comentario andénimo)

“1)Sim. Ndo sabia quase nada sobre gravita¢do universal, ja agora tenho

bastante conhecimento sobre o assunto. Compreendi assunto de maneira muito
proveitosa.
2) Sim, pois a alternancia proporcionou o melhor entendimento do conteudo, e
facilitou para que nds ndo ficassemos cansados. Assim o0s encontros foram bem
proveitosos e os momentos virtuais também. 3)Foi bom. Os momentos virtuais
facilitou as resolucBes das atividades com o material de apoio. 4)Gostei de quase
todos, exceto a da simulacdo da atividade 04, s pelo fato de dar mais trabalho
(rsrsrs), Mas foi bem interessante. 5)Foi muito bom. Facilitou o aprendizado e a
‘gravar' na mente os contetdos. Esses encontros foram muito gratificante.” (Aluno
11)

“l — Sim porque ela possibilita uma boa interacdo entre todos o0s
participantes. Acho que todas as escolas deveriam adaptar um modelo de estudo
igual; 2 — sim porque me possibilitou ter facil acesso ao material didatico; 3 — Boas,
de facil acesso, de boa qualidade. O blog dispbe de 6timo material e de fontes
seguras; 4 — Gostei de todas elas mais o filme usado na terceira questdo me chamou
mais atencdo; 5 — Achei muito interessante pois possibilita um facil acesso as
informagdes didaticas, e possibilita um facil contato com os colegas e com o
professor.” (Comentario andbnimo)

“l)Facilitou, pois compreendi bem as aulas, com o material de apoio, ajudou
bastante. Facilitou, pois a gente relembrava(algumas duvidas);é um assunto
interessante e que tenho curiosidade. 2)Sim, o material de apoio ajudou, como j&
havia dito, aprendi nas aulas e com as atividades do blog, complementou. 3)S&o boas,

pois ndo foram dificeis(nivel medio). 4)Foram boas. Algumas dificeis, pois a Internet



81

ndo ajudou. 5)Foi bem proveitoso.” (Aluno 5)

“1)Sim pos proporcionou uma coisa novar elegau 2)sim pos eumacosa
deferenter e chamado a atemsal dos alunos 3)levas e mais atrativos 4)eu gostei de
todos foi maravilhoso elegau 5)muito legou eimteresante e mais atraemter.” (Aluno
6)

“1)Sim porque proporciona aos alunos aulas divertidas descontraidas,e
comum 6timo material de apoio. 2)Sim porque proporciona ao aluno um facil aceso
ao conteudo e uma boa interatividade com os alunos. 3)nota 10 porque facilita o
acesso ao conteudo. 4)Eu gostei mais do filme gostei de todos os momentos. 5)Eu
achei muito legal eu acho que todas as escolas deveriam ter um projeto como esse.”
(Aluno 4)

“l) Facilitou sim. Foi interessante essa proposta diferenciada envolvendo
aulas em sala e atividades de interagdo no blog. 2) Como eu disse na questédo
anterior, foi interessante pois permitiu pra gente ter um maior tempo para estudar
porque além das aulas tinham as atividades no blog e dessa forma uma maior
quantidade de conteddo. Como o conteudo era interessante, pude estudar um pouco
mais e aprender coisas novas sobre Gravitacdo Universal. 3) Foram muito dinamicas
e interessantes. Principalemente por que tinha o material de apoio que orientava as
atividades com muita informagéo. 4) Gostei de todos, mas o que me chamos mais
atencdo foi a atividade 4 (a simulacé@o) porque com ela podemos perceber na pratica
o que tinha sido estudado na sala. 5) Achei muito divertido, dinamico e inovador.”

(Aluno 1)

Ficou evidenciado que varios estudantes, ao participarem das discussées no blog,
preferiram manter 0 anonimato nesse encontro, bem como em outros. Em diversas situacoes,
eles postaram comentarios sem informarem seus nomes e mesmo depois do professor
convida-los a se identificarem para melhorar o debate, eles ndo o fizeram. Talvez por ndo
acharem que suas consideracdes fossem importantes ou pelo simples fato de optarem em néo
se expor, preferiram adotar essa postura que foi respeitada por todos os envolvidos.

Faz-se importante destacar que a proposta teve duragdo de um més (31 dias), do dia 17
de agosto até 17 de setembro de 2016. Dessa forma, todos os dados presentes nas tabelas
descritas neste capitulo sdo alusivos a esse periodo, exceto trés comentarios que foram

postados pelos alunos apos o dia 17/09/2016. Foram justamente os estudantes que ndo haviam



82

realizado a avaliagdo da proposta na atividade 06, sendo um dia 18/09 e dois dia 20/09.

Outro ponto importante de se a analisar € que o nimero de visualizacdes as atividades
propostas no blog € maior nas primeiras e vai diminuindo gradativamente até a ultima,
situacdo facilmente justificada pelo fato de que elas eram disponibilizadas para os
participantes uma de cada vez ao longo das semanas em que a proposta estava sendo
realizada. Dessa forma, esses dados ndo podem ser usado como pardmetro para avaliar quais
atividades poderiam ser consideradas mais atrativas ou menos atrativas aos estudantes
somente pelo seu numero de acessos. E completamente normal e natural que aquelas
atividades que passaram mais tempo disponiveis para eles (as atividades dos primeiros
momentos virtuais) tenham um nimero maior de visualizacdes do que as que foram postadas
depois.

Na tabela 9 sdo mostrados os dados referentes as visualizaces e comentario no blog

durante o periodo de realizacdo da proposta:

Tabela 9 — Quantidade de acessos ao blog de estudo.

Dados gerais

Total de acessos 1459
Total de comentarios 163

Média de Por semana 354,8
acessos Por dia 45,8

Fonte: Elaborada pelo autor

No total, foram 163 (cento e sessenta e trés) comentarios, com 1459 (mil quatrocentos
e cinquenta e nove) visualizagbes, computando uma média de mais de 354 (trezentos e
cinguenta e quatro) visitacGes por semana e mais de 45 (quarenta e cinco) por dia. Os dados
da tabela 8 incluem 60 (sessenta) acessos a postagem de apresentacdo do blog, tendo essa
postagem recebido também 3 (trés) comentarios, 11 (onze) visualiza¢bes a postagem sobre a
solucéo da atividade do caca palavras e 10 (dez) acessos e 1 (um) comentario na postagem da
solucdo da atividade de associagdo de informacdes sobre Galileu, ambas propostas no
encontro presencial 03, além de 148 (cento e quarenta e 0ito) acessos a pagina do material de
apoio, comprovando que eles tiveram a oportunidade de aproveitarem bem o0s textos

disponibilizados para auxiliar nos estudos.
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Caracterizacéo dos estudantes escolhidos para acompanhamento e mudancas de atitude

Para compreender e avaliar os oito alunos selecionados para 0 acompanhamento, sera
apresentada a caracterizagcdo em relacdo as suas atitudes nas aulas, rendimento escolar no
semestre anterior a execucdo da proposta, e ainda as dificuldades apresentadas em relacdo a
aprendizagem de assuntos de Fisica. Serdo destacadas também as mudancas de atitude mais
significativas e que provocaram avancos direcionados a superacdo das dificuldades
individuais de cada estudante.

ALUNO 1

Caracteristicas: A caracteristica principal desse aluno é a participacdo e 0 questionamento
durante as aulas. Sempre interage com a aula, perguntando ou exemplificando situa¢des do
dia a dia que estejam relacionadas com o assunto trabalhado durante as aulas. E um aluno que
apresenta boa compreensdo dos contetdos de Fisica, esta sempre em dia com as atividades
propostas e trabalhos direcionados, além de apresentar uma excelente frequéncia e
pontualidade.

Rendimento escolar: Satisfatorio.

Dificuldades: Nao apresenta dificuldades relevantes.

Mudancas de atitude: O estudante manteve seu carater questionador e participativo nas
aulas, aumentando um pouco sua interagdo com os assuntos abordados. A proposta lhe

pareceu atrativa e motivacional.

ALUNO 2

Caracteristicas: Aluno que se caracteriza por sempre buscar a compreensdo do conceito em
sua forma completa. Tem bom entendimento acerca das aplicagdes cotidianas dos contedos.
E um aluno com caréter questionador e sempre esta atento as aulas, compreende bem as
discussdes teoricas, entrega todos os trabalhos em tempo habil e sempre estd presente nas
aulas.

Rendimento escolar: Satisfatorio.

Dificuldades: Nao apresenta dificuldades relevantes.
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Mudancas de atitude: O aluno permaneceu com seu carater responsavel, questionador e
apresentou uma excelente participacdo durante toda a proposta. Considerou atrativas,

motivacionais e interessantes as atividades propostas.

ALUNO 3

Caracteristicas: Aluno com caracteristicas de ser estudioso e interessado nos assuntos
trabalhados em sala. Apresenta um comportamento passivo em relacdo a participacdo durante
0s momentos de aula, contribuindo com as discussdes apenas quando é questionada pelo
professor. Nem sempre realiza as atividades propostas e falta nas aulas esporadicamente.
Rendimento escolar: Intermediério.

Dificuldades: Apresenta dificuldades na compreensao das defini¢Bes tedricas do conceito em
alguns assuntos de Fisica e de suas aplicacGes em varias situacoes.

Mudancas de atitude: Aluno manteve seu cardter estudioso e interessado, entretanto
apresentou um comportamento participativo bem mais efetivo do que o de costume. Esteve
presente em todas as aulas presenciais e entregou quase todas as atividades virtuais propostas

em tempo habil, exceto a do simulador que teve problemas de acesso.

ALUNO 4

Caracteristicas: Aluno interessado, apesar de pouco participativo, que, as vezes, realiza
guestionamentos interessantes. Costuma realizar quase todos os trabalhos, mesmo entregando
um ou outro fora do prazo estipulado. Tem frequéncia boa em sala de aula.

Rendimento escolar: Intermediario.

Dificuldades: Apresenta caracteristicas de inquietacdo, com dificuldades em se concentrar
nas aulas. Mostra-se confuso em relacdo a alguns conceitos de Fisica.

Mudancas de atitude: Manteve seus questionamentos interessantes e aumentou sua
participacdo nas aulas presenciais com consideragdes pontuais bastante pertinentes. Participou
de todos os encontros com mais concentracdo e menos conversa paralela e realizou quase
todos os trabalhos em tempo habil, o que ajudou numa boa compreensdo dos assuntos

estudados.

ALUNO 5
Caracteristicas: Aluno estudioso e interessado, boa frequéncia nas aulas e sempre cumpre

com 0s prazos na entrega de trabalhos e realiza as atividades propostas em sala. Contudo,
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apresenta caracteristicas de dispersdo durante as aulas. Nao participa dos debates, a ndo ser
que seja questionado. Por varias vezes se desconcentra e nao presta atencdo na explicacdo do
professor.

Rendimento escolar: Intermediério.

Dificuldades: Apresenta dificuldades em se concentrar, ndo consegue compreender a maioria
dos conceitos em assuntos de Fisica.

Mudancas de atitude: Manteve suas caracteristicas de responsabilidade e melhorou no que
tange a desatencdo. Conseguiu manter-se mais concentrado nas aulas além de realizar
participacdes nos debates com uma intensidade maior do que o de costume. Permitiu perceber

gue a compreensao dos assuntos estudados foi boa.

ALUNO 6

Caracteristicas: Apresenta caracteristicas de hiperatividade. Ndo consegue se concentrar na
aula e se dispersa com muita facilidade. Tem boa frequéncia nas aulas, mas pouca
participacdo. Nem quando é convidado as discussdes participa. Dificilmente realiza uma
atividade de sala e quase nunca entrega um trabalho proposto para casa.

Rendimento escolar: Insuficiente.

Dificuldades: Apresenta serias dificuldades tanto na compreensdo do termo tedrico do
conceito como em suas relagdes praticas.

Mudancas de atitude: Melhorou sua concentragdo na aula ao ponto que diminuiu sua
inquietacdo em sala. Esteve presente em todos 0s encontros presenciais com participagdes nas
discussdes, inclusive realizando as atividades propostas, além de ter entregue a maioria dos
trabalhos virtuais. A partir das observacbes sobre as participagfes do aluno, foi possivel
perceber que ele obteve um crescimento consideravel de conhecimentos cientificos em

relacdo as aulas regulares.

ALUNO 7

Caracteristicas: Aluno com altas taxas de infrequéncia. Quando presente em sala, pouco
participa. Realiza a maioria das atividades de sala e quase nenhuma das destinadas para casa.
Apaético e pouco participativo nas discussdes e dinamicas da sala.

Rendimento escolar: Insuficiente.

Dificuldades: Apresenta dificuldades de relacionamento e ndo consegue compreender o

contetdo trabalhado nas aulas de Fisica.
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Mudangas de atitude: Aluno melhorou consideravelmente em todos os aspectos. Fez-se
presente em todos 0s encontros presenciais. Participou das discussGes com perguntas e
comentarios pertinentes, realizou todas as atividades propostas, sejam em sala ou no blog
dentro dos prazos estabelecidos. Mostrou que obteve excelente aprendizagem no que se refere
aos conteudos cientificos trabalhados.

ALUNO 8

Caracteristicas: Aluno com caracteristicas relevantes de apatia e desmotivacdo. Relaciona-se
apenas com dois colegas de sua sala regular e passa boa parte das aulas dormindo. Apesar de
ter uma frequéncia razoavel, nunca participa de discussdes em sala nem realiza as atividades
propostas.

Rendimento escolar: Insuficiente.

Dificuldades: N&o consegue compreender o conceito, nem acompanhar as discussdes
envolvendo assuntos de Fisica por mais simples que possam ser.

Mudancas de atitude: Manteve suas caracteristicas de apatia e desmotivacao, entretanto
apresentou uma melhoria consideravel nesses fatores. Participou das discussdes em apenas
duas situagcdes que foi solicitado, fato que nunca aconteceu nas aulas regulares. Esteve
presente em todas as aulas presenciais e realizou a maioria das atividades virtuais. Conseguiu
se concentrar durante todas as aulas e ndo foi observado dormindo em nenhum momento. A
partir das atividades realizadas, tornou-se perceptivel que o aluno obteve um bom entendi-

mento dos conceitos discutido.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Alcancar uma mudanca exigida para melhorar as aulas de Fisica do Ensino Médio foi
0 objetivo principal dessa pesquisa. Para tanto, elaborou-se e testou-se uma proposta de
ensino de um contetdo especifico, Gravitagdo Universal, que buscasse superar algumas
barreiras citadas na introducdo deste trabalho. Além disso, com a realizacdo desta pesquisa,
objetivou-se fornecer aos demais educadores interessados, ou aos alunos mais curiosos, um
material que pudesse ser utilizado como apoio, ou consulta, produzido a partir das pesquisas
realizadas na contrucdo da proposta de ensino.

Na tentativa de alcancar os objetivos tracados, a realizagdo deste trabalho foi
direcionada a responder as seguintes questdes: Até que ponto a mudanca nas préaticas docentes
pode incentivar o estudante a participar da construcdo e compreensdo de conceitos de Fisica?
Sera que € possivel perceber uma maior participacdo discente no estudo de um contedo
especifico de Fisica, por exemplo, assuntos de Gravitacdo Universal, a partir dessa mudanca
na postura do professor?

Para responder a esses questionamentos, foi necessario seguir algumas etapas de
pesquisas: escolha do referencial tedrico; pesquisa aos principais periddicos que tratam sobre
temas de educacdo e ciéncias, buscando trabalhos semelhantes; elaboracdo e aplicacdo da
proposta de ensino; e anélise dos resultados obtidos durante a intervencdo com os alunos.

Os referenciais teoricos escolhidos para nortearem esse trabalho ficaram divididos em
cinco partes, sendo eles: 1) O Ensino de Fisica e os Parametros Curriculares Nacionais, onde €
destacado o contetido de Gravitacdo Universal; 2) Referenciais Tedricos em Construcdo de
Conceitos e Aprendizagem, dando énfase a interagdo social de Vygotsky; 3) Referenciais
Tedricos em Histdria da Ciéncia e Implicacdes no Ensino, aproveitando os beneficios que
essa abordagem oferece ao ensino de Fisica, mesmo esse trabalho ndo sendo especificamente
em Historia da Ciéncia; 4) Uso de Blogs na Educacdo, devido a utilizacdo de um blog de
estudo na proposta didatica como ferramenta de apoio; e 5) Gravitagdo Universal.

Com a realizacdo deste trabalho, alguns pontos ficaram bem claros no que se refere ao
ensino de Fisica atualmente no Brasil. Um ponto a se destacar é que, ha varios anos, a
importancia do uso da historia da ciéncia no ensino foi percebida por educadores de todo o
mundo. No Brasil, os Gltimos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para o Ensino Médio
enfatizam a relevancia da historia da ciéncia para complementar outras abordagens no ensino
cientifico (Martins, 2006).
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Outro ponto em destaque é sobre a utilizacdo de ambientes virtuais para auxiliar as
aulas ditas normais. Os blogs, por serem ferramentas que oferecem um 6étimo nivel de
interacdo com o leitor, disponibilizam espaco para que haja interagdo com o autor através de
mensagens instantaneas. Tais caracteristicas permitem que 0s alunos exprimam suas ideias e
sentimentos sobre o contetdo postado, formando uma comunidade com objetivos comuns,
que colabora e coopera através do blog (Moresco e Behar, 2006). Além de oferecer ao
professor a facilidade de intervir, corrigindo e orientando todos os comentarios ou publicacGes
dos alunos, sem o limite de tempo imposto pela sala de aula (Senra e Batista, 2011).

No que se refere aos trabalhos publicados sobre Gravitagcdo Universal nos ultimos seis
anos, 2010 — 2015, foram encontrados poucos, apenas cinco. O que remete também a uma
quantidade muito pequena de material didatico sobre o assunto, evidenciando a necessidade
de construcdo de mais textos com assuntos de Gravitacdo Universal.

Em relagdo a proposta de ensino elaborada e aplicada nessa pesquisa, tanto os
momentos presenciais quanto os momentos virtuais apontaram bons resultados referentes a
mudanca de postura e participacao dos alunos nas aulas.

Durante todas as aulas presenciais, os estudantes participantes da pesquisa, mostraram-
se mais motivados e apresentaram maiores indices de participacdo, com perguntas e comenta-
rios pertinentes sobre os assuntos estudados, do que nas aulas regulares. Em geral, cada
encontro contou com a participagdo de quase todos os alunos também na realizacdo das
atividades e trabalhos propostos.

Quanto aos encontros virtuais, os alunos realizaram uma participacdo que pode ser
considerada como excelente. Conforme exposto no capitulo anterior, a participagcdo, em todas
as atividades, superou os 90%, tendo em apenas uma delas uma participagdo menor que esse
numero, sendo, no entanto, de 81,8% de participacdo, ainda assim um nimero considerado
bom.

Diante das respostas dos estudantes, quando questionados nas aulas em sala ou no
momento em que realizaram a avaliacdo da proposta, foi possivel caracteriza-la como
produtiva e interessante, conseguindo facilitar a aprendizagem dos alunos, e podendo
contribuir para que eles aprendessem algo novo sobre Gravitacdo Universal. Eles
classificaram as aulas presenciais como interessantes e atrativas, diferentemente das aulas
regulares de Fisica, além de dindmicos, prazerosos e divertidos, e a interacdo entre 0s
momentos presenciais e virtuais como importante para a constru¢cdo dos conceitos de

Gravitacdo Universal.
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Ao final do curso, ficou percebido que os resultados foram positivos, 0s estudantes
mostraram-se satisfeitos com o0s recursos utilizados nas aulas presenciais e virtuais,
demonstrando um aproveitamento muito bom e, através dos diferentes instrumentos de
avaliacdo (observacéo, participacdo, atividades, questdes, etc.), constatou-se que houve uma
aprendizagem considerével por parte da maioria dos alunos.

E possivel, portanto, chegar & conclusdo de que os questionamentos iniciais foram
respondidos e que os objetivos foram alcancados. A mudanca na postura e nas atitudes dos
estudantes passam, primeiro, pela mudanca nas praticas pedagogicas do professor. A partir do
momento em que ele entende que quando o aluno ndo se mostra interessado em aprender
algum conceito cientifico, primeiramente ele devera conquista-lo, através de novas metodolo-
gias que incluam ferramentas que facam parte da vivéncia dos alunos, isto é, que ja sejam
utilizadas por eles no dia a dia, e que eles sintam-se entusiasmados em realizar as atividades
com mais satisfacdo. Dessa forma, os proprios alunos se sentirdo capazes de construir 0s
conceitos sobre determinados assuntos de Fisica.

A pesquisa aqui realizada permite ainda alguns encaminhamentos/sugestdes para o
ensino de Fisica, como, por exemplo, uma exploracdo um pouco maior dos textos de historia
da ciéncia presentes no material instrucional de apoio, ou ainda, um aperfeicoamento na aula
virtual que envolvia as simulag6es no site Phet para ser trabalhada em sala de aula. Pode-se
também incorporar a proposta outras atividades como a utilizacdo de jogos educacionais no
estilo quebra-cabecas, recortes e montagem, etc. Enfim, varios sdo os recursos de utilizacédo
que essa proposta oferece ao professor, basta que ele abuse de sua criatividade e inovacao.

Apesar dos resultados obtidos nessa pesquisa terem sido positivos e animadores, ndo
se podem esgotar as conclusdes sobre a investiga¢do. Outros trabalhos poderéo ser realizados
com essa mesma tematica, podendo contribuir, acrescentar e validar os resultados alcancados

com a realizacdo deste.
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APRESENTACAO

Nesta secdo do trabalho, é apresentado o produto educacional confeccionado a partir
de varias pesquisas realizadas em fontes que tratam do tema de Gravitacdo Universal. Este foi
o principal material utilizado como apoio para a realizacdo da proposta didatica sugerida no
capitulo 4 desta dissertacéo.

O material a seguir discorre sobre todas as publicagcOes realizadas no Blog de Estudo

de Gravitagdo Universal (http://blogdeestudogu.blogspot.com), ambiente virtual utilizado

como plataforma de ensino/estudo na proposta didatica presente neste trabalho.

Os tdpicos que seguem sao referentes as paginas do blog citado anteriormente, cada
uma com sua atividade proposta, comegando pela pagina de inicio e encerrando com a péagina
referente ao material de apoio.

E importante destacar que, apesar da escéncia deste trabalho ndo estar em Historia da
Ciéncia, optou-se por utilizar uma abordagem historica do tema, tendo como finalidade
aproveitar os varios beneficios que esse tipo de abordagem oferece ao processo de ensino e
aprendizagem.

Vaérias foram as referéncias utilizadas na elaboracao deste material. Foram consultados
desde livros didaticos e paradidaticos até revistas de publicacdes cientificas, na busca por uma
gama de informacdes pertinentes sobre Gravitagdo Universal que pudessem ser adaptadas

para a educacdo publica do Ensino Médio.


http://blogdeestudogu.blogspot.com/
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INICIO

Este blog foi criado com a finalidade de estudar o tema Gravitacdo Universal servindo
de suporte a atividades realizadas em sala de aula. Ele foi desenvolvido como parte integrante
de dissertacdo do Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemaética da
Universidade Estadual da Paraiba - UEPB, pelo mestrando Paulo Robson Leite de Oliveira,
sob orientacdo da professora Dra. Ana Raquel Pereira de Ataide.

Foi desenvolvida uma proposta didatica para o ensino de Fisica, cuja ferramenta de
apoio para o estudo de Gravitagcdo Universal fora de sala de aula foi este ambiente. Aqui seréo
propostas atividades onde os estudantes participantes do estudo irdo interagir entre eles e com
o professor, contribuindo para a constru¢cdo dos conceitos integrantes do tema proposto a

partir dos assuntos abordados em sala de aula e no proprio blog.
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ATIVIDADE 01

Baseado em tudo o que ja ouviu ou estudou a respeito da formacéo do universo, responda 0s
seguintes questionamentos: De que forma vocé acha que o universo surgiu? Como os planetas
e 0s outros corpos celestes estao distribuidos e como se movem no espaco sideral?

Vocé pode produzir um pequeno texto que responda 0s questionamentos acima no campo

destinado aos comentarios desta postagem.
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ATIVIDADE 02

Descubra as palavras que completam os espacos, seguindo as pistas fornecidas a seguir. Obs:

Use o campo destinado aos comentarios para dar suas respostas.

CRUZADAS

Descubra as palavras, seguindo as pistas.

i L] ] HEEEE |
- = - -
PP
ANEEEE
Horizontal Vertical
1. Modelo no qual o Sol ocupa o centro do umiverso. 2. Parte do universo que ficaria apds a Lua.
3. Circunferéneia de pequeno raio, na qual o planeta giraria 4. Forma da Terra, segundo Anaximandro. Era rodeada de
com velocidade constante. anéis com crificios atraves dos quals se viam os asiros.
5. Fildsofo que detxou de lado as supershicdes e propés 6. Astrinomo que elaboron uma detalhada teoria
que tudo nasce da Agua. matematica para explicar ¢ prever o movimento dos
7. Distdncia entre o centro geométnico da circunferéneiae o 8. Ponto deslocado do centrio da drbita cireolar do planeta,
centro da Terra. usado para adequar a ndo-periodicidade dos movimentos
8. Anstiteles classificon como o elemento respomsavel pela 9. Corpos celestes que Copérnico ndo conseguin
composicin dos corpos celestes. determinar as distineias até a Terra.
10. Fonte de conhecimento que propunha certa visio de

COmi wm ou varios deuses produwzram esse mundo.
11. Concepedio de Giordano Bruno sobre o universo,
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ATIVIDADE 03

A partir da exibicdo do documentéario, tome nota dos momentos que julgar mais importantes,
curiosos, atrativos ou que lhe chamou mais atencdo. Em seguida, compartilhe com seus
colegas essas informagdes no campo destinado aos comentarios, logo abaixo. E importante
ressaltar que, no caso de vocé néo ter entendido algum assunto ou queira uma informagao

adicional sobre qualquer parte do video, pode fazer seu questionamento também.

Figura 01 — Imagem capturada da exibi¢do do documentério Génios da Ciéncia — Galileu.

Fonte: AXELROD, 2002.

Video disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=z11linivulll&list=PLvZ7 enOEQUsSVEGIZYHWpza8vyS
68xDe4&index=8



https://www.youtube.com/watch?v=z11inivuIII&list=PLvZ7_enOE9UsVEGIZYHWpza8vyS68xDe4&index=8
https://www.youtube.com/watch?v=z11inivuIII&list=PLvZ7_enOE9UsVEGIZYHWpza8vyS68xDe4&index=8
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ATIVIDADE 04

Nessa atividade vocé podera verificar a primeira e a segunda lei de Kepler, a partir de
simulacgdes interativas no site do projeto PhET. Tome cuidado de seguir cada etapa sugerida
em sua ordem. Obs: Relate todas suas consideracdes referentes as etapas das simulaces no
campo destinado aos comentarios.

Etapa 1 — Acesse a pagina do PhET para realizar suas simulagdes a partir do seguinte link:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/gravity-and-orbits

Etapa 2 — Clique no simulador “Gravidade e Orbitas™; ao abrir o simulador, clique no botdo
play e verifique o que acontece. Vocé consegue perceber que a Orbita formada pela Terra em
torno do Sol é eliptica e que a velocidade do planeta é variavel?

Etapa 3 — Agora, selecione as opg¢oes “forca da gravidade”, “velocidade”, “caminho” e
“grade”. E agora, VOCé consegue perceber as duas leis de Kepler em acao?

Etapa 4 — Ainda com as op¢des da etapa anterior marcadas, realize simulagdes envolvendo
trés corpos, Sol, Terra e Lua e veja o0 que acontece.

Etapa 5 — Se quiser, vocé pode realizar varias outras simulagdes utilizando os demais recursos
do aplicativo.

Agora responda, na parte destinada aos comentarios:

1) Em qual etapa da simulagdo vocé conseguiu observar a acdo das duas primeiras leis de
Kepler? Etapa 2, 3, 4 ou em nenhuma? VVamos debater um pouco com seus colegas e, depois
disso, responda a questdo 2 a seguir.

2) A utilizagdo do simulador ajudou na compreensdo do assunto estudado em sala de aula?

Justifique-se.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gravity-and-orbits
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ATIVIDADE 05

Nessa atividade, é importante que cada etapa seja realizada seguindo sua ordem proposta.
Dessa forma os resultados terdo maior credibilidade.

Etapa 1 — Aproveitando que vocé estd navegando na internet, pesquise sobre a conhecida
historia que envolve Isaac Newton, a queda de uma macd e a descoberta da gravidade. Se
vocé pesquisar bem, é possivel que encontre algumas versdes diferentes para ela, entretanto,
que sempre atribuem a descoberta da gravidade a queda da maca.

Etapa 2 — VVocé acredita que essa historia é verdadeira? Ela realmente aconteceu? Responda
no campo destinado aos comentarios.

Etapa 3 — Depois de dar sua resposta, leia o texto presente no capitulo 6 do material
instrucional, disponivel na pagina ao lado — “Material de apoio”.

Etapa 4 — Novamente responda aos questionamentos da etapa 2. Alguma coisa mudou em sua

opinido inicial? Deixe suas consideragdes nos comentarios da postagem.
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ATIVIDADE 06

Deixe suas consideracdes sobre a utilizacdo desta proposta por meio de respostas as seguintes
perguntas:

1) A dinamica de realizacao desta proposta facilitou sua aprendizagem?

2) A alternancia entre aulas presenciais e atividades no blog contribuiu para que vocé
conseguisse aprender algo mais sobre Gravitagdo Universal?

3) Como vocé classifica as atividades dos momentos virtuais?

4) Qual dos momentos virtuais vocé mais gostou e qual deles vocé nao gostou?

5) O que vocé achou de estudar Fisica utilizando recursos de informéatica como ferramenta de

apoio?
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MATERIAL DE APOIO

APRESENTACAO

Nesta secdo do trabalho é apresentado o material de apoio utilizado na proposta
didatica descrita nesta dissertacdo. Os textos contidos neste material foram elaborados
cuidadosamente tendo como referenciais artigos e livros bastante conhecidos no meio
académico.

Os capitulos a seguir apresentam informacdes acerca da gravitagdo universal, tendo
como ponto de partida algumas das primeiras ideias de universo que surgiram na Antiguidade,
passando por alguns dos modelos planetarios desenvolvidos na Idade Média e inicio da Idade
Moderna além de algumas consideragdes sobre temas de gravitacdo estudados diariamente nas
escolas de Ensino Médio por todo Brasil, que vdo da lei da gravitacdo universal de Newton
até algumas das ideias de Einstein sobre a gravidade.

Apesar de ndo se tratar de um trabalho em Historia da Ciéncia, foi tomado o cuidado
de inserir um pouco de histéria em meio aos textos apresentados, na tentativa de aproveitar
alguns dos pontos positivos descritos por Martins (2007) oferecidos por ela no ensino de
Fisica, como, por exemplo, o ajudar no despertar da curiosidade dos alunos e o seu interesse

pela ciéncia.
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1. AORIGEM DO MUNDO

A origem do universo é um tema que sempre interessou a toda a
humanidade. Em todos os povos, em todas as épocas, surgiram muitas
e muitas tentativas de compreender de onde veio tudo o que
conhecemos. No passado, a religido e a mitologia eram as Unicas
fontes de conhecimento. Elas propunham certa visdo de como um ou
varios deuses produziram esse mundo. (MARTINS, 2012, p.1)

Sabe-se que, desde os tempos mais remotos da humanidade, quando nossos
antepassados ainda viviam nas cavernas, que o0s fendmenos celestes causavam grande
impressdao nos homens. Com o passar dos tempos tais fenbmenos inspiraram o surgimento de
crengas ou mesmo religides que consideravam astros, como o Sol, por exemplo, como um
deus. Este aspecto historico esta atrelado a religido das primeiras civilizagbes de que se tem
conhecimento. A desvinculacdo deste aspecto se deu através de acontecimentos sucessivos ao
longo da histéria.

Durante a histéria da humanidade, sempre existiu a necessidade de se observar,
estudar, questionar e explicar os fenébmenos naturais. O homem, ao longo dos seculos, vem

demonstrando sua capacidade de interagir com a natureza das mais diversas maneiras.

1.1. O universo na Antiguidade: Algumas das primeiras ideias

A curiosidade e a necessidade de explicar a estrutura e o surgimento do universo
apareceram no homem ha milhares de anos. Desde varios séculos antes de Cristo, ndo se sabe
guando nem o quanto, os caldeus e 0s egipcios ja observavam e estudavam os céus.

Na Grécia Antiga, por volta do século 1X a.C., ja se vivia a realidade de estudar os
corpos celestes. Por este periodo o poeta Homero detalhava a Terra como um disco gigante
flutuando sobre as aguas do imenso oceano (Cury, 2003).

O filésofo Tales de Mileto acreditava na concepcdo de mundo defendida por Homero,
no entanto, ele foi um dos primeiros estudiosos a questionar racionalmente essa concepcao, ao
deixar de lado as explicacBes mitoldgicas. Tales questionou qual seria realmente o processo
que deu origem ao Universo, da mesma forma como procurou saber de que matéria
fundamental era constituido (Cury, 2003). Ao deixar de lado as supersti¢cdes, ele propds que
tudo nasce da agua, tornando esse, talvez, o primeiro pensamento cientifico da histéria
(Contador, 2014).
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Anaximandro, 611 a.C. — 545 a.C., também de Mileto, concebeu um universo infinito
em extensdo e duracdo, sendo constituido por uma matéria indestrutivel e eterna, sem
propriedades definidas, origem de todas as coisas que existem no cosmo. A Terra seria uma
coluna cilindrica envolvida pelo ar que flutuava no centro do universo, sem ponto de apoio,
rodeada de anéis com orificios através dos quais se viam 0s astros que seriam o Sol, a Lua, 0s
planetas e as estrelas, sendo possivel ainda, visualizar o fogo cosmico que encheria 0 espago
nos intervalos entre os anéis (Contador, 2014). Esse seria 0 primeiro modelo mecanico do
universo.

Alguns anos depois, Anaximenes (550-480 a.C.), que fora discipulo de Anaximandro,
criou um conceito mais complexo para o universo quando afirmou que as estrelas ficavam
presas a uma esfera transparente de material cristalino, convencendo a todos de sua época e
tornando seu modelo em um dogma da Astronomia que perdurou até o inicio do século XVI
(Cury, 2003).
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Figura | — Sistema Astrondmico Geocéntrico Classico.
Fonte: CONTADOR, 2014, p.22.

Para o também grego Filolau de Crotona, 425 a.C., a Terra rolaria no espaco, girando
vinte e quatro horas ao redor de uma fogueira central, que era estacionaria, e ndo deveria ser
confundida com o Sol, onde habitavam os deuses. A terra s6 ndo era queimada por esse fogo
porque existia um planeta invisivel, chamado de Antiterra, entre a Terra e 0 fogo, que a
protegia. Tudo pareceria girar em torno da Terra, mas o Sol, a Lua e os cinco planetas

também girariam em Orbita concéntrica em torno do fogo central (Contador, 2014).
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Fonte: CONTADOR, 2014, p.25.

Aristoteles desenvolveu uma nova Fisica para tentar entender o universo. Na sua
época, aos poucos, a visdo de uma Terra esférica foi sendo aceita. A partir de entdo, ao
estudar o movimento dos objetos terrestres, ele concluiu que existiam coisas “pesadas”, como
solidos e liquidos, que caem no sentido do centro da Terra; e outras coisas “leves”, como o ar
e o fogo, que se afastam do centro da Terra. Dessa forma, todos os objetos pesados possuiam
uma tendéncia natural de se aproximarem do centro do universo, assim como 0s objetos leves
de se afastarem dele (Martins, 2012).

A partir dessas consideragdes, Aristoteles imaginou que deveria se formar
naturalmente um aglomerado de matéria pesada no centro do universo e, como essa matéria
pressionaria de todos os lados para o ponto central, que ndo cai para nenhum lado, formaria
uma grande massa redonda no seu centro, explicando o porqué da Terra ser o centro do

universo e, consequentemente, ndo cair (Martins, 2012).
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Figura I1l — A estrutura do universo, segundo Aristdteles e Ptolomeu: a Terra ocupa o centro do universo, e 0s
quatro elementos preenchem todo o espago abaixo da esfera lunar. Acima dela, haveria uma série de cascas
esféricas onde se moveriam os diversos planetas. A Ultima casca seria o céu estrelado.

Fonte: MARTINS, 2012, p.92.

Ao observar que os astros (Sol, Lua, estrelas, planetas) ndo caiam no sentido da Terra,
Aristételes concluiu que eles ndo poderiam ser formados nem por elementos pesados nem por
elementos leves, ou seja, gua, terra, fogo e ar. Assim, ele prop6s que existiria um quinto
elemento, conhecido por “éter”, que seria responsavel pela composicdo dos corpos celestes
(Martins, 2012).

O universo seria dividido, entdo, em duas partes distintas, o mundo celeste, ou
supralunar, que seria feito de éter e 0 mundo sublunar (abaixo da Lua), que seria formado por
terra, agua, ar e fogo. Aristoteles pensava como quase todos 0s antigos, para ele era
impossivel a existéncia de espagos totalmente vazios de matéria. Por isso, imaginou que a
atmosfera da Terra chegasse até a Lua e, a partir dai, haveria uma série de esferas
transparentes, feitas de éter, encaixadas umas nas outras, que girariam em torno da Terra,
arrastando os astros. Essas cascas esféricas foram chamadas de orbes, sendo a mais distante o
orbe das estrelas, onde o universo terminava (Martins, 2012).

As cascas esféricas, assim como os corpos celestes sdo formados por um fluido que
Aristoteles denomina éter — derivado do grego aéi thein (correr continuamente). O
éter imperecivel e divino ndo tem nada em comum com os elementos terrenos.
Assim, por exemplo, ndo é pesado nem leve. E, diferentemente de toda matéria
terrena, pela sua prépria natureza move-se em circulos. (BUTTNER, 2008 ou 2009,
p.56)
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Heréclides do Ponto (287 a.C.) tomou como certa a rotacdo da Terra em torno de seu
proprio eixo para explicar o dia e a noite. Ele propds que a rotacdo diurna dos céus resultaria
da rotacdo da Terra em torno de si e aceitou as estrelas fixas, pois jamais mudavam de posicao
nem em relacdo a Terra nem a elas mesmas, pensando que elas giravam em torno de nosso
planeta com a mesma velocidade, o que garantiria a lei e a ordem do universo (Contador,
2014).

As estrelas fixas ndo constituiam um problema, nem o Sol e a Lua, que pareciam
deslocar-se mais ou menos regularmente. O grande desafio era explicar 0 movimento dos
planetas, que se deslocavam muito irregularmente, ora avangando, ora retroagindo, ao longo
da faixa do zodiaco (Cury, 2003).

Heraclides, tentando resolver essas dificuldades, além de sugerir que a Terra devia
estar no centro do universo, observou que Mercurio e Vénus, como nunca se afastavam muito
do Sol, deveriam girar ao seu redor. Para ele, deve ter sido muito mais facil supor que
Mercurio e Vénus circundava o Sol do que aceitar que esses dois planetas girassem em torno
da Terra, como os demais. Ele tornou-se o primeiro filésofo-astrbnomo a sugerir o semi-
heliocentrismo do universo, no qual Mercurio e Vénus orbitariam ao redor do Sol, que por sua

vez circularia ao redor da Terra (Cury, 2003).
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Figura IV — Sistema de Heraclides.
Fonte: CONTADOR, 2014, p. 32.

Aristarco de Samos (310 a 230 a.C.) foi o primeiro homem a colocar o Sol no centro
do universo e a Terra como mais um simples planeta girando em torno de si. Para ele, apenas
a Lua e as estrelas continuaram fixas, e se pareciam mover-se, era por causa do movimento da
Terra. Tal teoria era ensinada, na época, pelo proprio Aristarco, e esse fato foi aceito por

estudiosos antigos e modernos que deram o titulo de Copérnico da Antiguidade ao grego.
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Infelizmente, a antecipacdo heliocéntrica de Aristarco ndo vingou, pois varios matematicos e
astrbnomos se opuseram a ela por pensarem que a Terra deveria ocupar 0 centro do universo

por determinacdo dos deuses (Contador, 2014).

Aristarco fez as primeiras medidas das distancias da Terra até a Lua e o Sol, e
verificou que a Lua era menor do que a Terra, mas 0 Sol era muito maior. Concluiu,
assim, que o Sol era mais importante e que ndo poderia ficar girando em torno da
Terra. No entanto, as ideias de Aristarco ndo foram aceitas na sua época.
(MARTINS, 2012, p.94)
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Figura V — Sistema Heliocéntrico de Aristarco.
Fonte: CONTADOR, 2014, p.36.

2. OS EPICICLOS DE HIPARCO E O UNIVERSO SEGUNDO COPERNICO E
JORDANO BRUNO

2.1. Os epiciclos de Hiparco

Hiparco de Nicéia (aproximadamente 140-129 a.C.), adepto de uma teoria geocéntrica
do universo, moveu seus esfor¢os para tentar comprovar a imobilidade da Terra. Para tanto,
ele desenvolveu um sistema de epiciclos, que explicariam 0s movimentos complexos dos
planetas em forma de lacos.

O epiciclo seria uma circunferéncia de pequeno raio, na qual o planeta giraria com
velocidade constante, o centro desta circunferéncia giraria entdo ao redor da Terra sobre outra
circunferéncia, denominada deferente (Braga et al., 2008). (Figura V1)

O planeta percorria um circulo cujo centro geométrico ndo mais se encontrava na
Terra. A distancia entre esse centro geométrico e o centro da Terra definia 0 chamado valor da

excentricidade. Com sentidos e velocidades bem determinados, a composi¢cdo dos
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movimentos do epiciclo e do deferente pode ser resumida num Unico circulo — o excéntrico —

cujo centro foi simplesmente deslocado (Cury, 2003). (Figura VI)

Deferente

Figura VI — Esquema excéntrico, epiciclo e deferente.
Fonte: BRAGA et al., 2008, p.65.

O ponto equanto, nada mais € do que um ponto deslocado do centro geométrico da
oOrbita circular do planeta, usado para tentar adequar a ndo-periodicidade dos movimentos

retrogrados dos planetas. (Figura V1)
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Figura VII — Equanto.
Fonte: BRAGA et al., 2008, p.67.

Planeta

Claudio Ptolomeu (século Il d.C.) combinou a ideia do movimento em epiciclos com a
de deferentes excéntricos. O centro do deferente se encontraria a meio caminho entre o centro
da Terra e 0 equanto, um ponto em relacdo ao qual o movimento no deferente parece

uniforme (Schemmel, 2008 ou 2009).

A teoria dos epiciclos bem cedo foi combinada com a doutrina aristotélica das
esferas cristalinas homocéntricas, formando uma imagem de mundo que deu origem
a um padrédo de distancias dos corpos celestes a Terra. A ideia fundamental dessas
distancias cosmologicas remonta a Ptolomeu. (SCHEMMEL, 2008 ou 2009, p.19)
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Ptolomeu foi 0 mais famoso astrénomo da Antiguidade. Em seu modelo de mundo, ele
aceitou as ideias de Aristoteles e elaborou uma detalhada teoria matematica que permitia
explicar e prever, com grande precisdo, 0 movimento dos planetas. Durante muitos séculos,

seu trabalho n&o foi ultrapassado por outros astronomos (Martins, 2012).

2.2. O universo de Copérnico

No século XVI, Nicolau Copérnico propde uma teoria heliocéntrica, na qual o Sol é o
centro do universo em torno do qual se movem todos os planetas. Dessa forma, a propria
Terra seria tirada do centro, passando a ser considerada apenas como um dos planetas girando
em volta do Sol. Entretanto, a visao geral de Copernico néo era totalmente diferente da antiga.
Ele ainda acreditava nos orbes transparentes, encaixados e girando uns dentro dos outros. A
diferenca € que eles estariam girando em torno do Sol e ndo da Terra (Martins, 2012).

Foi ele quem, pela primeira vez, conseguiu estabelecer as distancias dos planetas. Na
teoria de Copérnico, o planeta mais proximo do Sol era Mercurio, seguido por Vénus, Terra,
Marte, Jupiter e, por fim, Saturno. Ele conseguiu comparar essas distancias e mostrar, por
exemplo, que a distancia de Saturno ao Sol era cerca de dez vezes maior do que a distancia
entre a Terra e 0 Sol; e que a distancia de Mercurio ao Sol era cerca de um terco da distancia
da Terra ao Sol. Ele ndo conseguiu determinar as distancias das estrelas, mas propds que elas
estivessem muito mais distantes do Sol do que Saturno (Martins, 2012).

Copérnico tentou ater-se quase que completamente & concepcdo aristotélico-
ptolomaica de mundo: manteve as 6rbitas circulares com certos epiciclos e também
as esferas cristalinas que agora, ndo mais se tocavam, pois no seu modelo todas as

distancias relativas no Sistema Solar eram dadas pela geometria das orbitas.
(SCHEMMEL, 2008 ou 2009, p.24)
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Figura VIII — A concepg¢do de universo segundo Copérnico: o Sol ocupa o centro do universo, cercado pelas
esferas nas quais se movem os diversos planetas.
Fonte: MARTINS, 2012, p.96.

Com a Terra se movimentando, alguns problemas, que intrigavam o0s astrdbnomos
seguidores da tradicdo ptolomaica ha muito tempo, foram rapidamente resolvidos sem a
necessidade da utilizacdo de tantos epiciclos e equantes. Entre eles, o problema da variacéo de
luminosidade de cada planeta e 0 do movimento aparente para tras e para frente dos planetas
em relacéo as estrelas fixas (Contador, 2014).
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Figura IX — Modelo simplificado do sistema copernicano
Fonte: BRAGA et al., 2008, p.73.

Sete axiomas revolucionarios necessarios para que o sistema de Copérnico
funcionasse, estdo presentes em sua obra Nicolai Copernici de hypothesibus motuum
coelestium a se constitutis commentariolus (Contador, 2014):

1 — Os corpos celestes ndo se movem todos em torno de um mesmo centro;

2 — A Terra ndo € o centro do universo, e sim da Orbita lunar e da gravidade terrestre;

3 — Todos os corpos celestes giram em torno do Sol; consequentemente, o Sol é o
centro do sistema planetario e, portanto, do universo;

4 — A distancia das estrelas fixas comparada a distancia entre a Terra e 0 Sol, é
insignificante;

5 — Os movimentos diarios que aparecem no firmamento devem-se a rotacdo da Terra
sobre seu proprio eixo;

6 — O movimento anual aparente do Sol deve-se ao fato da Terra, com o0s demais
planetas, girar em volta do Sol;

7 — O movimento aparentemente retrogrado dos planetas deve-se apenas ao

movimento da Terra.
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2.3. O universo segundo Bruno

A teoria de Copérnico ndo teria sido muito aceita, logo que proposta, por varios
motivos. Ela colidia com a ciéncia da época parecendo estar em contradicdo com os fatos
conhecidos. E, dessa forma, foi considerada como uma hipdtese curiosa e engenhosa, que
permitia realizar célculos astronémicos, mas ndo descrevia a realidade. Contudo, algumas
pessoas, como o italiano Giordano Bruno, comecaram a se convencer de que a teoria de
Copérnico era verdadeira (Martins, 2012).

Bruno aceitou e levou a teoria de heliocéntrica de Copérnico as suas consequéncias
mais extremas do ponto de vista filosofico. Admitiu que as estrelas estariam muito mais
distantes de nds do que qualquer planeta ou do que o Sol, e que existem tantos outros sois,
com planetas a sua volta. O nosso mundo, com a Terra, 0 Sol, a Lua e os planetas, seriam
apenas um dos infinitos mundos em um universo infinito (Martins, 2012).

Bruno considerava que Copérnico teria libertado a humanidade de uma prisdo

intelectual, expandindo o universo até o infinito.

Quem poderia louvar dignamente a grandeza desse alemdo que, com pouca
consideracdo pela multido tola, voltou-se contra a torrente da opinido vulgar... que
libertou o espirito humano e o conhecimento que estavam limitados na prisdo
estreita do ar turbulento onde, como por certos furos, as estrelas distantes podiam
nos olhar... Ele que atravessou o ar, penetrou o céu, espalhou as estrelas pelo
infinito, rompeu as fronteiras do mundo, dissipou as fantasticas muralhas da
primeira esfera, da oitava, da décima, e de quantas outras quiserem adicionar.
(BRUNO apud MARTINS, 2012, p.97)

Mesmo se baseando em Copérnico, Giordano Bruno vai bem mais longe. Copérnico
ainda mantinha a ideia de que eram as esferas quem produziam os movimentos dos astros, ele
nédo chega a defender a ideia de um universo infinito, mesmo tendo afirmado que as estrelas
estariam muito mais distantes de n6s do que se pensava até entdo. Bruno, sem se basear em
nos conhecimentos astrondmicos da época, nem nas observagdes, afirma que ndo existe
sentido nenhum que possa perceber o infinito e que, portanto, jamais poderia se constatar,
pela observacdo, que o universo ndo tem limites (Martins, 2012).

Bruno defendia que a ideia de um universo finito € incompativel com o poder de Deus.
Ele questiona que, se Deus pudesse criar um universo infinito, por que motivo ndo o criaria?
Suas proprias respostas sao: ou porque ndo pode ou porque ndo quer. Para ele, um Deus que
ndo pode criar um universo infinito ndo é Deus, pois ndo seria onipotente; e, um Deus que

pode, mas ndo cria um universo infinito seria preguigoso (Martins, 2012).
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3. GALILEU: SUA VISAO DE MUNDO E SEU ESCORREGAO COM OS COMETAS

3.1. O universo de Galileu

Galileu Galilei (1564-1642) foi um dos mais famosos defensores do heliocentrismo,
tendo proposto uma nova Fisica para tornar aceitavel a ideia de que a Terra se move em torno
do Sol, diferente da de Aristételes. Por defender a teoria de Copérnico, Galileu foi perseguido
pela Inquisicdo, embora ndo tenha recebido nenhuma penalidade mais grave (Martins, 2012).

N&o se pode negar que Galileu tenha contribuido para a criacdo da nova Fisica e para
uma aceitacdo do sistema copernicano, mas as suas concepcdes ainda sdo intermediarias entre
0 pensamento antigo, de Aristoteles, e a mecanica classica, de Newton. De modo nenhum ele
consegue apresentar uma teoria Fisica completa e satisfatoria que seja coerente com o0
copernicanismo (Martins, 1994).

Em algumas de suas obras, Galileu tratou de temas aristotélicos como 0 movimento
dos corpos em queda em diversos meios, ampliando-os pela inclusdo de maquinas simples,
como a bhalanca e o plano inclinado, por exemplo. Apesar da polémica contra a Fisica
aristotélica, como o movimento natural e o provocado, ela continuou sendo base de suas
discussdes (Renn, 2008 ou 2009).

No que se refere & tradicdo escolastica, a obra de Galileu é destacada pela sua
referéncia @ mecénica e pela tentativa da utilizacdo de conceitos e teorias de Arquimedes
numa revisdo da Fisica de Aristételes. Dessa forma, ele substitui, por exemplo, a afirmacéo
aristotélica de que os corpos mais pesados caem mais rapido do que corpos menos pesados,
baseado na tese arquimediana de que a velocidade de queda depende do peso especifico do
corpo (Renn, 2008 ou 2009).

Com a invencao do telescépio em 1609, na Holanda, Galileu pode desenvolver uma
nova visdo do céu. Apos difundir seu telescopio, ele realiza importantes descobertas
astrondmicas como, as observagdes da Lua e das fases de Vénus, a decomposi¢do da Via
Lactea em estrelas individuais, e, principalmente, a descoberta das quatro grandes luas de
Jupiter. Galileu torna-se um astrbnomo conhecido em toda Europa, e na China, e o defensor
mais proeminente da imagem do mundo copernicana e contestador da imagem de mundo
geocéntrica da Igreja (Renn, 2008 ou 2009).

Em relacdo aos movimentos dos planetas, Galileu tentou aplicar suas ideias sobre o
movimento de quedas dos objetos e de lancamento de projéteis para fornecer uma explicacao
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mecanica ao surgimento do sistema planetario (Renn, 2008 ou 2009). “Ele imaginou que o
Criador abandonava os planetas a partir de um determinado ponto na direcdo do Sol, para
depois fazé-los circular em torno do Sol, deduzidas a partir das afirmacdes de Kepler”
(RENN, 2008 ou 2009, p. 15)

Figura X — Representa¢do do cosmo de 1672, meio seculo apo6s a invencdo do telescopio. O Sistema Solar —
ordenado segundo Copérnico e incluindo as luas de Jupiter descobertas por Galileu — esta assentado em um mar
de estrelas, ndo mais dispostas em uma esfera, mas cuja verdadeira natureza era desconhecida na época.

Fonte: SCHEMMEL, 2008 ou 2009, p.25.

3.2. O escorregéao de Galileu

Outro importante passo para a rejeicdo da cosmovisao de Aristoteles e, consequente-
mente, aceitacdo do modelo copernicano foram o0s estudos dos cometas. Entretanto, neste
aspecto, Galileu ndo deu nenhuma contribuicao positiva, pelo contrario, foi um defensor das

ideias aristotélicas (Silva, ca. 2010).

Avristételes acreditava que ndo podiam ser fendmenos celestes, por aparecerem,
aumentarem de tamanho, depois diminuirem e acabarem por sumir — o que
contrariava sua concep¢do de mundo perfeito e imutavel. Assim, o filésofo grego
concluiu que constituiam fendmenos atmosféricos, da mesma categoria que o arco-
fris. (SILVA, ca. 2010, p.25)

Tycho Brahe, no final do século XVI, estudou varios cometas e notou que suas
posicdes em relacdo as estrelas sempre variavam lentamente. Ao procurar medir suas
paralaxes, ele ndo conseguiu determinar nenhum valor, concluindo que eram muito menores
do que a Lua, o que significava que os cometas estariam bem mais distantes da 6rbita lunar e,

portanto, ndo poderiam ser fendmenos atmosféricos (Silva, ca. 2010).
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Na tentativa de determinar as trajetérias dos cometas, Brahe, concluiu que esses
corpos celestes se moviam em torno do Sol em percursos alongados, que pensou serem ovais.
O astrénomo dinamarqués verificou que eles chegavam perto do Sol e depois se afastavam
muito, o que era incompativel com a ideia da existéncia, no céu, de esferas que suportavam 0s
astros. Dessa forma, embora ele acreditasse que a Terra estaria parada no centro do universo,
ajudou a demolir a cosmologia de Aristételes (Silva, ca. 2010).

Curiosamente, foi Galileu quem se opds de modo feroz a interpretacdo de que 0s
cometas eram fendmenos celestes. Sem fazer nenhuma observacédo direta nem os calculos de
suas trajetorias, ele optou pela solugdo mais facil, simplesmente negou que os cometas fossem

fendmenos celestes, com transito além da orbita lunar (Silva, ca. 2010).

4. AS OBSERVACOES E O MUNDO DE TYCHO BRAHE

Tycho Brahe (1546-1601), astrbnomo dinamarqués, grande observador que deu grande
impulso a astronomia, verificou o Sol, a Lua, 0s planetas, as estrelas, durante muitos anos, de
forma contraria a seus predecessores. Brahe nédo aceitou o sistema de Copérnico, pois ele ndo
era capaz de detectar as alteracdes nas posicoes relativas das estrelas, ele imaginou os planetas
Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno em volta do Sol, o Sol e Lua em volta da Terra e
esta imovel no centro do universo (BRAGA et al., 2008).

No universo de Brahe, a Terra ficava no centro, da mesma forma que no universo de
Aristételes, e o Sol girava ao seu redor, mas todos os outros planetas giravam em torno do Sol
(Contador, 2014).
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DE COMETA ANNF rr97. ot
motui coniunétus fuilfer, ininfiona Orbisfu) pacte & Tierris pro-
xima conlticeg afumatur, acg; hine per confequenua Signortm,
alizer quam 10 Venere & Mercurioviuenic, verius ciuldé Orbis
Apogaum perrefie; centro hmg revclution's Solis limphei mo-
i perperu concurrente, admuttatur, Qua omniaverechitis perci-
prantur, nunc ot bit bue aliquid hacnul oporuni difpohinencm
oculisfubrjciemus. T

Figura XI — Sistema Solar segundo a concepcdo de Tycho Brahe.
Fonte: CONTADOR, 2014, p.123.

Para nos, o sistema de Tycho parece uma solucdo conciliat6ria entre os mundos de
Aristoteles e Copérnico. Mas ele foi, na realidade, uma inovagdo radical. A nogao
dos planetas girando em torno do Sol e o Sol girando em torno da Terra destruiu as
esferas de cristal dos sistemas mais antigos. (CONTADOR, 2014, p. 120)

Assim como Ptolomeu, Brahe colocou a Terra no centro do universo, com o Sol
girando ao seu redor, e mesmo ndo sendo copernicano, da mesma forma que Copérnico,
colocou os outros planetas orbitando o Sol. Seu sistema era muito complicado, mas ele nédo
acreditava no modelo de Copérnico por questdes teologicas e porque achava possivel medir as

paralaxes das estrelas, que 0 modelo copernicano assumia valores infinitos (Contador, 2014).

5. AS LEIS DE KEPLER

A Astronomia descrevia matematicamente o0 movimento dos astros. De acordo com a
natureza dos corpos celestes, os astros deveriam mover-se, uniformemente, em circulos, ao
redor da Terra. Porém, as observagdes mostravam desvios desse movimento, chamados
anomalias (Dias et al., 2004):

1. Os planetas de tempos em tempos parecem andar para tras, em seu movimento nos
céus (retrogressao);
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2. Os planetas parecem ndo se mover uniformemente em sua jornada pelo céu, isto &,
arcos iguais no céu, ndo sao, necessariamente, percorridos em tempos iguais;
3. Os brilhos dos planetas variam, o0 que era atribuido a um menor ou maior
afastamento da Terra.
Enquanto estudante da universidade Tubingen, Kepler teria um professor cuja amizade
e 0 relacionamento perdurariam por toda a vida. Michael Maéstlin foi o homem que
verdadeiramente o influenciou no estudo do universo, pois foi ele quem teria Ihe apresentado
o trabalho de Nicolau Copérnico, o Revolutionibus. Desse ponto em diante, 0 novo Universo
Copernicano passaria a fazer parte integrante da vida de Kepler (Contador, 2014).
Quando Kepler leu o Almagesto de Ptolomeu, achou, assim como Mastlin, que este
havia inventado um sistema muito complicado. Aqueles epiciclos eram necessarios
para explicar os movimentos dos planetas, mas por causa deles o sistema tornava-se
um pesadelo quase que incompreensivel. Kepler achava que se existisse uma

harmonia do universo, a sua estrutura ndo poderia ser de tdo dificil compreensdo.
(CONTADOR, 2014, p.102)

Ao ser publicado, o De revolutionibus orbium coelestium de Copérnico provocou uma
certa repulsa em toda comunidade da Europa, incluindo catolicos e protestantes. Foram
poucas as pessoas que compartilhavam de suas ideias, dentre as quais Kepler, seu professor
Mastlin, Galileu, Clavius e Tycho Brahe. Desde entdo, a mudanca na forma de pensar de
Kepler foi inevitavel. Tudo parecia ficar mais facil, apesar dos epicilos copernicanos e das
estrelas fixas na esfera de cristal, foi esse novo universo menos complicado de Copérnico que
entusiasmaria Kepler e o levaria a interessar-se mais pelo céu do que pela religido (Contador,
2014).

Tycho Brahe construiu melhores instrumentos que, junto com sua habilidade para
observar o céu, lhe permitiram obter medidas mais precisas de posi¢des angulares de Marte. A
Orbita do quarto planeta representava um desafio: hoje, sabemos que a Orbita de Marte é
acentuadamente eliptica, o que ndo é tdo acentuado, no caso dos outros planetas (Dias et al.,
2004).

Kepler trabalhou como assistente de Brahe. Ele usou os dados de Tycho para resolver
0 problema e determinar a orbita de Marte. Como ele tinha melhores dados do que seus
antecessores, péde almejar uma melhor precisdo dos calculos. Ele teve que fazer hipoteses,
tentativas para ajustar seus dados aos célculos e testa-las para muitas posicdes. Foi um
trabalho que Ihe consumiu alguns anos. Desses calculos resultaram duas leis, em 1916 (Dias
et al., 2004):
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1. As Orbitas planetérias sdo elipticas, com o Sol em um dos focos;
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Figura XII — Lei das Elipses. O ponto dessa trajetoria mais préximo do Sol é o chamado periélio e o0 ponto mais
afastado caracterizamos como afélio.
Fonte: CONTADOR, 2014, p.170.

2. A linha (imaginaria) que liga o Sol a um planeta descreve areas iguais em intervalos

de tempo iguais.

Figura X111 — Lei das Areas. A partir da segunda lei de Kepler podemos concluir ainda que a velocidade de um
planeta é variavel. Ela aumenta a medida que o planeta se aproxima do Sol e diminui a medida que ele se afasta.
Fonte: CONTADOR, 2014, p.181.

A segunda lei de Kepler ainda pode ser enunciada de outro modo. Podemos dizer que
a linha que liga o Sol a um planeta percorreu a area A; no intervalo de tempo At; e area A; no
intervalo de tempo At,. Assim, as &reas percorridas sdo proporcionais aos intervalos de tempo

gasto para varré-las:
A= A
Al; Al

Alguns anos depois, ele acrescenta nova lei: A razdo entre o quadrado do periodo da
Orbita do planeta e o cubo do raio médio de sua Orbita € uma constante.

T? = constante
R3
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6. NEWNTON, A MACA E A GRAVITACAO

6.1 A histéria da maca

Figura XIV — Caricatura denominada “Descoberta da lei da gravitagdo por Isaac Newton”, de autoria de John
Leech, publicada em meados do século XIX.
Fonte: MARTINS, 2006, p.168.

Uma lenda na Histdria da Fisica é a da queda da maca. S&o varias as versdes antigas
existentes sobre esse suposto acontecimento. Em uma delas, estaria sentado sob uma macieira
em um jardim, quando ele teria visto uma macéa caindo da arvore. Depois disso, viria logo a
sua mente um pensamento de que deveria haver alguma raz&o para a macé cair no chao e ndo
ir para cima. Imediatamente, ele chegaria a conclusdo de que deve existir uma forca exercida
pela Terra que puxa (atrai) todos os objetos para baixo, em sua direcdo. Depois ele daria a
essa forca o nome de forca da gravidade (Martins, 2006).

Em outra versdo, Newton tentava entender porque a Lua nao se afasta da Terra e na
década de 1660, quando passeava em um jardim, observou uma maca caindo de uma arvore.
Isso o teria feito pensar que, talvez, o poder responsavel pela queda da maca atuasse, também,
na Lua, de modo que a Lua estaria continuamente caindo para a Terra, 0 que a impediria de se
afastar (Dias et al., 2004).

O episddio da maca, que teria desencadeado os estudos de Newton sobre a gravitagao,
aparece com grande frequéncia no ensino e é relatada por quase todos os professores de Fisica

e, dessa forma, sendo incorporada a cultura cientifica contemporanea (Martins, 2006).

Esse acontecimento teria ocorrido durante a juventude de Isaac Newton (1642-
1727). Ele iniciou seus estudos no Trinity College, em Cambridge, 1661. Quatro
anos depois ele obteve o titulo de “bacharel em artes” ¢ permaneceu em Cambridge,
para prosseguir seus estudos. No entanto, no outono de 1665 a Grande Praga atingiu
a Inglaterra. A universidade foi fechada, os alunos se dispersaram e Newton
abandonou a cidade, retornando a prosperidade rural de Woolsthorpe, onde havia
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nascido e onde a avé o havia criado. L4 passou quase todo o tempo (18 meses), até a
primavera de 1667, quando a peste havia desaparecido e foi possivel retornar a
Cambridge. Foi nos “anos maravilhosos”, de 1665 a 1667, que Newton iniciou
alguns dos trabalhos cientificos mais relevantes de sua vida como o “bindmio de
Newton” e desenvolveu importantes ideias sobre a gravidade. A anedota sobre a
macad de Newton se refere exatamente ao tempo em que ele passou na fazenda de
Woolsthorpe — mais exatamente, ao ano de 1666. (MARTINS, 2006, p.167)

Textos, como os citados anteriormente, mostram uma visdo completamente distorcida
da Histdria da Ciéncia, eles ddo a entender que ninguém antes de Newton havia se perguntado
0 porqué das coisas cairem em vez de subir, e que a simples queda da maca despertaria nele
tal questionamento.

O que acontece de fato € que muitas pessoas, desde a Antiguidade, ja pensavam sobre
a queda dos corpos e que ja se falava de “gravidade” ha mais de mil anos antes de Newton. A
queda dos corpos ja era descrita desde os tempos imemoriais, utilizando-se palavras
equivalentes a “gravidade”, em varios idiomas, “gravitas”, em latim. Foi justamente dessa
palavra latina que as palavras correspondentes em portugués, francés, inglés e outros idiomas
europeus modernos, de forma que nao foi Newton quem inventou a palavra gravidade, ela €
muito mais antiga (Martins, 2006).

“Galileo, muito antes do nascimento de Newton, referia-se a gravidade e aos ‘graves’
(os corpos pesados) e sabia perfeitamente que a palavra gravidade era um nome e nao uma
explicacdo”. (MARTINS, 2006, p.171)

Se o0 episddio aconteceu mesmo ou ndo, é dificil de afirmar, o que sabemos é que
Newton deixou, a0 morrer, uma vasta quantidade de manuscritos, entretanto, jamais foi
encontrada qualquer descricdo dele a respeito da queda da maca. Newton descreveu esse
episddio para algumas pessoas quando ja era idoso. Um desses testemunhos foi registrado por
William Stukeley, amigo pessoal de Newton, que s6 foram publicadas no século XX (Martins,
2006).

Stukeley teria afirmado que, certo dia depois do almoco, ele e Newton foram para o
jardim e tomaram ché sob a sombra de algumas macieiras e, entre outras coisas, Newton teria
confessado para ele que estariam na mesma situacdo em que, muito tempo atrés, a ideia da
gravitacdo veio a sua mente. Por que uma maca deve sempre descer verticalmente ao solo?
Teria pensado Newton consigo por ocasido da queda de uma macd, enquanto estava sentado

em uma atitude contemplativa (Martins, 2006).
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6.2. Lei da Gravitacdo de Newton

Um dos mais antigos objetivos da Fisica é entender a forca gravitacional, a mesma
forga que nos mantém na superficie da Terra, que mantém a Lua em Orbita em torno da Terra,
assim como mantém a Terra em Orbita em torno do Sol. A forca gravitacional se estende em
toda Via Lactea, evitando que se dispersem os bilhdes de estrelas e incontaveis moléculas e
particulas isoladas que existem na galaxia (Halliday et al., 2012).

Essa forca também é responsavel por uma das entidades mais misteriosas do universo,
0 buraco negro. Quando uma estrela consideravelmente maior que o Sol se apaga, a forca
gravitacional que age entre suas particulas pode fazer com que a estrela se contraia de forma
indefinida, formando assim um buraco negro. A forca gravitacional na superficie de uma
estrela desse tipo sera tdo intensa que nem a luz podera escapar (Halliday et al., 2012).

Mesmo que a forga gravitacional ainda ndo seja totalmente compreendida, o ponto de
partida para seu entendimento sera a Lei da Gravitagdo de Isaac Newton.

Boa parte das conquistas de Isaac Newton foi alicercada nos trabalhos dos que o
antecederam, como por exemplo, Galileu. Newton trabalhou na Lei da Gravitacdo percebendo
que a atragdo sofrida por uma maca ao cair sobre a Terra e pela Lua orbitando em torno do
planeta tinham algo em comum, uma forga que as puxava para o centro da Terra (Uhr, 2007).

Apos formular sua terceira lei do movimento, Newton ao afirmar que para toda acéo
sempre existe uma reacdo igual e oposta ou as agdes mutuas de dois corpos um no outro séo
sempre iguais e direcionadas para partes contrarias, compreendeu que se o Sol atrai a Terra, a
Terra também deveria atrair o Sol com uma for¢a de mesma intensidade. Dessa forma, se cada
planeta €, por sua vez, atraido pelo Sol, entdo ele atrai o Sol, pela terceira lei. Assim, cada
planeta é um centro de forca atrativa, também. Mas, se cada planeta ndo s6 atrai como é
atraido pelo Sol, também atrai e é atraido por cada um dos outros planetas (Dias et al., 2004).

A universalidade da gravitacdo ndo é tdo Gbvia para nos porque a forca de atragdo que
a Terra exerce sobre 0s corpos proximos € muito maior que a forca de atragdo que 0s corpos
exercem uns sobre os outros. Por exemplo, a Terra atrai uma ma¢d com uma forca da ordem
de 0,8N, enquanto que uma pessoa atrai uma maca proxima (e é atraida por ela) com uma
forca de atracdo menor que o0 peso de uma particula de poeira (Halliday et al., 2012).

A relacdo dessa forca com o inverso do quadrado da distancia entre 0s corpos
envolvidos ficou definida. A mesma Lei do Inverso do Quadrado que descreve como a

forca gravitacional decai com a distancia € valida para qualquer outro fenébmeno em que uma
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fonte localizada se espalha uniformemente no espaco ao redor, por exemplo: a luz que sai de
uma vela acesa, o som produzido por um jogador chutando uma bola, uma explosdo, uma

pistola de tinta sendo acionada, etc. (Uhr, 2007).
2.2.1.1. Lei da Gravitagdo de Newton

Para realizar os célculos da forca gravitacional a que Newton se refere, ele ja dispunha
da formulacéo dos principios fundamentais da dindmica, obtidos por ele em sua fazenda com
cerca de 23 ou 24 anos de idade (NUSSENZVEIG, 2002).

Para diversos planetas, a excentricidade da drbita eliptica é muito pequena, de modo
que esta pode ser tomada como circular, com excelente aproximacdo. O que pode ser aplicado
a Orbita da Lua. A orbita circular é mais facil de ser tratada do que a eliptica, de modo que
seré construido o argumento de Newton para esse caso (NUSSENZVEIG, 2002).

Newton conhecia a 32 lei de Kepler

TZ
3 K = constante, (1)

Pensando se a for¢a que faz corpos préximos a superficie da Terra ndo seria a mesma
for¢a que mantém a Lua em orbita “circular” em torno da Terra. Para responder essa questdo
ele fez uso de sua 22 lei, portanto

F v’ 2R 4 )
=ma=m;,—=m,w =m .
L L R, L L L7z BL

Na equacdo (2) F é a forca que a Terra exerce sobre a Lua para manté-la em oérbita
“circular”, m; € a massa da Lua, a é a aceleracdo centripeta, v é a velocidade circular média,
R, é a distancia do centro de massa da Terra ao centro de massa da Lua, w é a velocidade
angular média que a Lua tem em torno da Terra e T é o periodo da orbita.

Aplicando a 32 lei de Kepler nesse caso terd
TZ

3= K = T? =KR,>. 3)
L

Substituindo (3) em (2)

472 R oo 42 m;
= mL L = = —,
KR,z° K R’

(4)

Para ndo abandonar a sua 3? lei, ele igualou a constante que aparece em (4) a outra
constante multiplicado pela massa da Terra My
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42
—— = GMr. )

Na equacdo (5) G é uma constante de proporcionalidade que é conhecido como
constante de gravitacdo universal. Assim, substituindo (5) em (4) obtém-se

Mym,,

F=G
R,?

: (6)

Que é a lei de gravitacdo universal aplicada a Terra e a Lua em sua forma modular. A
sua forma vetorial é

Mymy R,

F=aG .
RLZ RL

(7)

Newton havia entdo proposto uma lei para a forca de gravitacdo, que foi chamada de
lei da gravitacdo de Newton: toda particula do universo atrai as outras particulas com uma

forca gravitacional cujo modulo é dado por (Halliday et al., 2012):

M m
F o am

T2

onde M; e m, sdo as massas das particulas, r € a distancia entre elas e G é uma

constante conhecida como constante gravitacional, cujo valor é:

G = 6,67 x 10" N.m/kg?

Para se determinar o valor da constante gravitacional G, é necessario medir a forca de
atracdo gravitacional entre duas massas conhecidas, fato que é muito dificil em laboratorio
por ser muito fraca a interacdo entre elas (NUSSENZVEIG, 2002).

O valor de G é dado pelo valor da forca de atracdo entre dois corpos de 1 kg cada,
estando afastados 1 m um do outro, ou seja, 0,0000000000667 N. O que representa uma forga
extremamente fraca. A constante G foi medida pela primeira vez pelo fisico inglés Henry
Cavendish (século XVIII), bem depois da época de Newton. Cavendish fez isso medindo a
mindscula forgca entre massas de chumbo com uma balanca de tor¢do extremamente sensivel
(Hewitt, 2002).
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6.3. Lei do inverso do quadrado

A gravidade vai ficando cada vez mais fraca a medida que a distancia entre 0s corpos
aumenta. 1sso pode ser percebido considerando como uma pistola de pintura espalha a tinta
com o0 aumento da distancia, por exemplo (Hewitt, 2002).

~ 4 unidades de distincia -]
B 3 unidades de distancio—
~2 unidades de distincia= —
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Figura XV — A lei do inverso do quadrado. A tinta borrifada sai do bocal da lata em linhas retas radiais. Como a
gravidade, a “intensidade” do borrifo obedece a lei do inverso do quadrado.
Fonte: HEWITT, 2002, p.159.

Suponha que tal pistola de pintura seja posicionada no centro de uma esfera com raio
de 1 metro, e que um jato de tinta viaja 1 metro para produzir um retalho quadrado de tinta
que tem 1 milimetro de espessura. Se a mesma quantidade de tinta desloca-se em linha reta
por 2 metros, ela se espalhard sobre um retalho que é duas vezes maior tanto na largura como
na altura. A tinta seria espalhada, entdo, sobre uma area quatro vezes maior, de modo que sua
espessura seria apenas Y2 de milimetro (Hewitt, 2002). O mesmo acontecera com 0 aumento
da distancia em trés vezes (1/9 de milimetro para a espessura), 4 vezes (1/16 de milimetro) e
assim por diante.

Esse fato é conhecido como lei do inverso do quadrado. Ela vale, também, para
todos os fendbmenos em que a fonte localizada se espalha uniformemente no espaco ao redor,
por exemplo, o campo elétrico em torno de um elétron isolado, a luz de um palito de fésforo,
a radiacdo de um pedaco de urénio, o som produzido por uma bola atingida durante um jogo
e, inclusive, com a gravidade (Hewitt, 2002).

E importante enfatizar que o termo distancia r, presente na equacgio de Newton para a
gravidade, € a distancia entre os centros de massa dos corpos. Isso significa, por exemplo, que
se uma pessoa pesa 800N na superficie da Terra, ela terd um peso de apenas 200N caso seja

levada para uma distancia referente ao raio da Terra.
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Figura XV1 — De acordo com a equacdo de Newton, o peso da pessoa (e ndo sua massa) diminui quando ela
aumenta sua distancia do centro da Terra.
Fonte: HEWITT, 2002, p.159.

N&o importa qudo grande seja a distancia, a forca gravitacional da Terra vai se
aproximando de zero, mas nunca chegara a zero. Mesmo que uma pessoa seja transportada
para um local muito longinquo em relacdo a Terra, a influéncia gravitacional de nosso lar
ainda estara 14, mesmo que seja sobrepujada pelas influéncias gravitacionais de outros corpos
mais préximos. A influéncia gravitacional de todos os objetos materiais é exercida através de

todo o espaco, seja ele pequeno ou esteja muito longe (Hewitt, 2002).

6.4. A gravitacdo perto da superficie da terra

Supondo que a Terra é uma esfera homogénea de massa M. O mddulo da forca
gravitacional que ela exerce sobre uma particula de massa m, localizada fora da Terra, em sua

superficie, isto é, a uma distancia r do seu centro é dada pela equacao (Halliday et al., 2012):

Caso essa particula seja liberada, ela cai no sentido do centro da Terra, em
consequéncia da forca gravitacional F, com uma aceleracdo que é chamada de aceleracdo da
gravidade ayg. De acordo com a segunda lei de Newton, os modulo de F e ag estdo

relacionados através da equacdo (Halliday et al., 2012):
F =ma

g

Igualando as duas equagdes acima, obtemos:
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GM
a, =

g 72
A tabela a seguir, mostra os valores de a4 calculados para varias altitudes acima da

superficie da Terra. Pode-se perceber que ag tem um valor relativamente alto, mesmo a 400
km de altitude (Halliday et al., 2012).

Altitude ag Exemplo de
(km) (m/s?%) altitude
0 9,83 Superficie média
da Terra
8,8 9,80 Monte Everest
36,6 9,71 Recorde para um
bal&o tripulado
400 8,70 Orbita do Onibus
espacial
35700 0,225 Satélite de

comunicag0es

Variagdo de a; com a altitude.
Adequacdo da tabela de HALLIDAY et al., 2012.

6.5. Gravitacdo no interior da terra

O campo gravitacional da Terra existe tanto no seu interior quanto fora dela.
Imaginando que é possivel cavar um tdnel que atravesse toda a Terra, do polo sul ao norte
(desconsiderando os fatores que tornam isso impossivel), 0 movimento de uma pessoa ao
saltar pelo buraco cairia e ganharia rapidez ao longo de todo o caminho para baixo, até o
centro, e depois perderia a rapidez ao longo do caminho “para cima”, até o outro polo (Hewitt,

2002).
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Figura XVII — Quando vocé cai cada vez mais rapidamente num buraco perfurado de um lado a outro da Terra, a
sua aceleracdo diminui porque a parcela de massa que se encontra abaixo de si torna-se cada vez menor. Menos
massa significa menos atracao, até que, ao atingir o centro, a forca resultante e a aceleracdo decorrente tornem-se
nulas. O momentum que j& possui permite ultrapassar o centro, seguindo com uma acelera¢do orientada no
sentido oposto e cujo valor vai crescendo até chegar na outra extremidade do tunel, onde a aceleracdo volta a ser
de valor g e orientada para o centro.

Fonte: HEWITT, 2002, p.165.

Sem o arraste produzido pelo ar, a viagem de ida levaria cerca de 45 minutos. Caso
ndo conseguisse agarrar a borda do buraco, a pessoa cairia de volta no sentido do centro da
Terra e retornaria ao outro polo no mesmo tempo da viagem de ida (Hewitt, 2002).

A aceleracdo da pessoa em queda pelo buraco fica progressivamente menor a medida
que ela se aproxima do centro da Terra, pois existe cada vez menos massa atraindo-a para la.
Ao chegar no centro da Terra, a atragdo serd contrabalancada pela atragdo orientada para
cima, de modo que a forca resultante sobre ela seja nula, ou seja, a = 0 quando passar zunindo

pelo centro da Terra. O campo gravitacional no centro da Terra é nulo (Hewitt, 2002).

7. EINSTEIN E A GRAVITACAO

No inicio do século XX, Albert Einstein formulou um modelo para a gravidade
completamente diferente do de Newton, em sua teoria geral da relatividade. Ele concebeu um
campo gravitacional como uma curvatura geométrica no espaco-tempo tetradimensional.
Einstein percebeu que os corpos produzem deformacdes no espaco-tempo (Hewitt, 2002).

Analogamente a uma bola massiva, localizada no meio de um colchdo d’agua, que
deforma a superficie bidimensional do mesmo, um corpo produz a deformacdo do espago-
tempo (Hewitt, 2002).
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Figura XVI1I1 — Curvatura do espago.
Fonte: SEMPRE QUESTIONE, acesso em: 11 abr. 2016, 18:46:05.

Quanto mais massiva for a bola, maior serd a deformacéo ou a dobra produzida. Caso
uma bola de gude for rolada sobre o colchdo, em um local bem afastado da bola massiva, ela
seguira rolando em linha reta, no entanto, se ela for rolada préximo a bola massiva, a
trajetoria da bola de gude se curvara quando estiver passando pela depressdo na superficie do
colchdo. Se a trajetoria fechar-se sobre si mesma, a bola de gude orbitar4 ao redor da bola

massiva numa trajetoria oval ou circular (Hewitt, 2002).
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APENDICE B

Slides Utilizados nas Aulas Presenciais

Algumas das Primeiras Ideias

Homero detalhava a Terra como um disco gigante flutuando
sobre as dguas do imenso oceano;

Tales de Mileto acreditava na concepgio de Homero;
guestionou racionalmente essa concepedo; abandonou as

EStU.dOS de explicagbes mitoldgicas.
Anaximandro de Mileto, concebeu um universo infinito em

extensdo e duracdo, sendo constituido por uma matéria

G U l indestrutivel e eterna, sem propriedades definidas, origem de
raVlta(;aO nlve rsa todasas coisas que existem no cosmo

Anaximenes, discipulo de Anaximandro, criou um conceito
mais complexo para o universo; afirmou que as estrelas
ficavam presas a uma esfera transparentede material
cristalino criando um dogma da Astronomia que perdurou até
o inicio do século XVI1

Modelo Astrondmico Geocéntrico Classico
_---O"'_——) Saturmo
> —-_---O'ET._> Taviter
5 T S

Momento presencial 02

Vocé ja ouviu falar em modelo planetdrio?

Sabe qual é a diferenca entre o modelo
geocéntrico e o heliocéntrico?

No que se refere a esses dois modelos,
seria possivel considerarmos um modelo
planetario para o universo que seja
geocéntrico e heliocéntrico ao mesmo
tempo?

Outros modelos de universo

Sistema de Filolau

a Terra rolaria no espaco, girando
vinte e quatro horas ao redor de
uma fogueim central, que e
estacionaria, € nao deveria ser
confundida com o Sol, onde
habitavam os deuses.

A Origem do Mundo

Durante a histéria da humanidade sempre existiv a
necessidade de se observar, estudar, questionar e explicar os
fendmenos naturais.

Universo na Antiguidade

A curiosidade e a necessidade de explicar a estrutura e o surgimento
do universo apareceram no homem ha milhares de anos. Desde
varios séculos antes de Cristo, ndo se sabe quando nem o quanto, os
caldeus e os egipcios j& obhservavam e estudavam os céus.
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Sistema de Aristételes Epiciclos de Hiparco
A vis3o de uma Terra esférica foi sendo aceita. Ele Circunferénda de pequeno raic, na qual o planeta giraria com veloddade
conduiu que existiam coisas “pesadas’, como constante, o centro desta drcunferénda giraria entdo ao redor da Terra
solidos e liquidos, que caem no sentido do centro sobre outracircunferéncia, denominada deferente

da Terra; e outras coisas “leves”, como 0 ar e 0
fogo, queseafastam docentrodaTerra.

Ele propds que existiia um
quinto elemento, conheddo
por  ‘Bter” que seria
responsavel pela composicao Equanto: ponto deslocado do centro geometrico
dos corposcelestes da orbita drcular do planets, usado para tentar
adequar a ndo-periodiddade dos movimentos
retrogrados dos planetas.

Sistema de Heraclides Cliudio Ptolomeu

Tomou como certa a rotagdo da Terra estaria no centrodouniverso;

Terra em tomo de seu proprio exo Merclrio e VEénus deveriam girar ao . o )

para explicar o diae anoite. redordo Sol. Combinou a ideia do mowmeTto em

epiddos com a de deferentes excéntricos.

o> :::‘ 0 centro do deferente se encontraria a
o—————-——* Marid meio @minho entre o centro da Term e o
or"—f_‘__"—’ Vénus equanto, um ponto em relagio ao qual o
8_.,_’_.—-——-—» Mercério movimentonodeferente parece uniforme.

S o

Mais famoso astrdnomo da Antiguidade.
Em seu modelo de mundo, ele aceitou as
ideias de Arstoteles e elaborou uma
detalhada teoria  matematica  que
permitiz explicar e prever, com grande
precisdo, o movimento dos planetas.

Aristarco e o Heliocentrismo Universo de Copérnico

Foi o primeiro homem a colocar o Sol
no centro do universo e a Terra como
mais um simples planeta girandoc em
tornode si.

Propde umateoria heliocéntrica;

Acreditava nos orbes transparentes;

Conseguiu estabelecer as distAndas dos planetas;
N3o conseguiudeterminar as diganciasdas estrelas

Fez as primeiras medidas
das distandas da Terra até
a lua e o Sol, e verificou
que a lua era menor do
que a Terra, mas o Sol era
muito maior

Copérnico tentou ater-se
quase que completamente
a concepcdo aristotélico-
ptolomaicade mundo.




Concepedes de Giordano Bruno

Se gonvenceu de que a teoria de Copérnico
era verdadeira;

Considerava que Copérnico teria libertado a
humanidade de uma prisdo intelecual,
expandindo o universo até o infinito.

Brunc defendia que a ideia de um universo
finito & incompativel com o poder de Deus. Ele
questiocna que, se Deus pudesse criar um
universo infinito, por que motivo ndoo criaria?

Momento presencial 03

E possivel mesmo um grande cientista

cometer algum erro? E a Ciéncia erra?

Por muito tempo o movimento circular
como
inquestionavel. Serd que o movimento

dos planetas foi considerado

eliptico ndo era t3o dbvio assim?

Isso significa que os astrbnomos que
antecederam Kepler ndo foram tdo bons

como ele?

0 universo de Galileu

Foi um dos mais famosos defensores
do heliocentrismo, tendo proposto
uma nova Fisica para tornar aceitavel
a ideia de que a Tera se move em
torno do Sol, diferente da de
Aristdteles.

Com a invengdo do telescdpio em 1609 na Holanda,
Galileu pode desenvolver uma nova visdo do céu. Apds
difundir seu telescopio, ele realiza importantes
descobertas astrondmicas como, as observagdes da
Lua e das fases de VEnus, a decomposigio da Via
Lactea em estrelas individuais, e, principalmente, a
descoberta das quatro grandes luas de Japiter.

Representacdo do cosmo de 1672, meio século apds a invengdo do
telescopio. O Sistema Solar — ordenado segundo Copémico e
induindo as luas de Jupiter descobertas por Galileu — esta assentado
em um mar de estrelas, ndo mais dispostas em uma esfera, mas cuja
verdadera natureza era desconhedda na époc.

0 escorregdo de Galileu

Outro importante passo para a rejeigdo da
cosmovisdo de Aristoteles e consequente
aceitacdo do modelo copernicano foram
os estudos dos cometas. Entretanto, neste
aspecto, Galileu n3o deu nenhuma
contribuicdo positiva

Galileu se opds de modo feroz & interpretacdo de que
os cometas eram fendmenos celestes. Sem fazer
nenhuma observagdo direta nem os célculos de suas
trajetdrias, ele optou pela solugdo mais facil,
simplesmente negou que os cometas fossem
fendmenos celestes, com trdnsito além da érbita lunar.

0 mundo de Tycho Brahe

Py comErA aNEs iy

137

5 o st e  Cr b ot e T g

Brahe ndo aceitou o sistema de eawriesceie

v el oo

O ! if P
Copémico, pois ele ndo era capaz de

ferivae,

detectar as alteragbes nas posicbes
relativas das estrelas, ele imaginou os
planetas Mercurio, Vénus, Marte,
Jupiter e Saturno em volta do Sol, o
Sol e Lua em volta da Terra e esta
imovel no centro do universo.

No universo de Brahe, a Terra ficava
no centro, da mesma forma que no
universo de Aristételes, e o Sol girava
ao seu redor, mas todos os outros
planetas giravam em torno do Sol.
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Asleis de Kepler Segunda lei

Alinha (imagindria) que liga o Sol a um planeta
descreve dreas iguais em intervalos de tempo
iguais.

De acordo com a natureza dos corpos celestes,
os astros deveriam mover-se, uniformemente,
em circulos, ao redor da Terra. Porém, as
observagdes  mostravam  desvios  desse
movimento, chamados anomalias:

1. Os planetas de tempos em tempos parecem andar para tras,
em seu movimento nos céus (retrogressdo);

2. Os planetas parecem ndo se mover uniformemente em sua
jornada pelo céu, isto & arcos iguais no céu, ndo sdo,
necessariamente, percorridos em tempos iguais;

3. Os brilhos dos planetas variam, o que era atribuido a um
menor ou maior afastamento da Terra.

Kepler compartilhava as ideias de universo de Alguni anos depois, ele acrescenta r}ova oS
Copémico; A razdo entre o quadrado do periodo da
Trabalhou como assistente de Brahe; orbita do planeta e o cubo do raio médio de
Ele usou os dados de Tycho para resolver o sua 6rbita é uma constante.

problema e determinar a orbita de Marte;

Como ele tinha melhores dados do que seus

antecessores, pdde almejar uma melhor precisdo E = constante

dos célculos. .

3
Fez varias hipoteses e tentativas para ajustar seus R
dados aos calculos e testa-las para muitas posicfes;
Foi um trabalho que lhe consumiu alguns anos;
* Desses calculos resultaram duas leis, em 1916:

Primeira lei

Momento presencial 04

As orbitas planetdrias sdo elipticas, com o Sol em
um dos focos;

Se a gravitacdo é mesmo universal, isso
quer dizer que todo corpo atrai outro
corpo, certo?

Se isso € verdade, entdo por que nds ndo
estamos nos atraindo e sendo puxados uns
nas diregdes dos outros?

Ou serd que estamos e ndo estamos
percebendo?



Lei da Gravitagdo de Newton

A universalidade da gravitacdo:

Apds formular sua terceira lei do movimento, Newton
compreendeu gue se o Sol atrai a Terra, a Terra também
deveria atrair o Sol com uma forga de mesma
intensidade. Dessa forma, se cada planeta ndo so atrai
como & atraido pelo Sol, também atrai e & atraido por
cada um dos outros planetas.

139

Questdes para resolucao:

1) Quais informagBes sdo necessarias para se
determinar um valor numérico para a forca
de atracdo gravitacionalentreaTerrae a Lua?
Dispondo de tais informacg8es, qual seria o
procedimento para realizar essa tarefa?

Vocé conseguiria desenvolvé-la?

Vamos tentar?

lei da gravitagio de Newton Lei doinverso do quadrado

A gravidade vai ficando cada vez mais
fraca a3 medida que a distdnda entre
0s corpos aumenta.

Toda particula do universo atrai as outras particulas

com uma forga gravitacional cujo mddulo é dado por
Exemplo, uma pistola de pintura:

mymsa
rl

F:G - 4 ndoses de Satince -
| am3sdes e SN -

=1 umdodes de Sstincom e

onde m; e m; s30 as massas das particulas, r € a
disténcia entre elas e G & uma constante conhecida
como constante gravitacional

Tits | 1 comado de| 1/4 comoda |( ) camoda | ) camodo |
borrifods | espessura [de espessirolde espetsuro de espessurs |

Ela vale, também, para todos os fendmenos em que a fonte localizada se
espalha uniformemente no espaco acredor

E importante enfatizar que o
termo distanda r, presente
na equagéo de Newton para
a gravidade, é a distancia
entre os centros de massa
dos corpos. Isso significa,
por exemplo, que se uma
pessoa pesa 800N na
superficie da Terra, ela terd
um peso de apenas 200N
caso seja levada para uma
distanda referente ao raio
da Terra.

G = 6,67 x 10" N.m/kg?

O valor de G & dado pelo valor da forga de atragdio
entre dois corpos de 1 kg cada, estando afastados 1
m um do outro, ou seja, 0,0000000000667 N. O que
representa uma forga extremamente fraca. Foi
medida pela primeira vez por Henry Cavendish
(século XVINN).




Gravitacdo perto dasuperficie da Terra

Supondo que a Terra € uma esfera
homogénea de massa M. O modulo da

forca gravitacional que ela exerce sobre Mm
uma particula de massa m, localizada fora F= G—,
da Terra, em sua superficie, isto €, a uma r

distédncia r do seu centro € dada pela
equagdo:

Caso essa particula seja liberada, ela cai
no sentido do centro da Terra, em
consequéncia da forca gravitacional F,
com uma aceleragdo que € chamada de F T mag'
aceleragdo da gravidade a,. De acordo
com a segunda lei de Newton, os madulo
de F e g, estdo relacionados através da

equagdo:

N ) G
lgualando as duas equacgdes acima, a, = —
obtemos: £ rz

Valores de a, calculados para varias
altitudes acima da superficie da Terra.

Altitude a, Exemplo
(km) (m/s?) de altitude
Superficie média
0 983 da Terra
88 9.80 Monte Everest
Recorde para um

36,6 9,71 baldo tripulado
Orbita do 6nibus
400 8,70 espacial
Satélite de
35 700 0,225 comunicagoes

Pode-se perceber que a, tem um valor
relativamente alto, mesmo a400 km de altitude

Gravitacdo no interior da Terra

Quando vocd cai cada vez
mais  rapidamente  num
buraco perfurado de um lado

— ag. a outro da Terra, a sua
‘ B aceleragio diminui porque a
a- 9% \\ parcela de massa que se

encontra abaixo de si torna-

se cada vez menor Menos

\ massa  significa  menos

| | 9% / atragdo, até que, ao atingir o

J centro, a forga resultante e a

a'g aceleragio decorrente
tornem-se nulas.

O campo gravitacionalno centro da Terra é nulo.
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Questodes para resolucao:

2) (HEWITT, 2002 — Adaptada) Se uma
macd pesa 1 N na superficie da Terra, ela
pesaria apenas 1/4 N a uma distancia duas
vezes maior em relagdo ao centro da terra.
A uma distdncia trés vezes maior ela
pesaria 1/9 N. Entdo qual seria o peso
dessa magd a uma distancia quatro vezes
maior? E cinco vezes maior? E seis vezes
maior?

Questodes para resolucao:

3) Se uma pessoa pesa 400N sobre a
superficie da Terra, caso ela seja levada a
uma distancia duas vezes maior em
relagdo ao centro do planeta, isto é, a uma
altura igual ao dobro do raio da Terra, ela
tera um peso de quantas vezes menor?
Qual sera esse peso?

Questodes para resolucao:

4) Se a aceleragdo da gravidade (a,) varia com
a altitude e seu valor para superficies no nivel
do mar é, aproximadamente, 9,8 m/s?,
determine ovalorde a, para:
a) o ponto mais elevado na cidade de
Altaneira-Ce (cerca de 800 m em relacdo ao
nivel do mar);
b) a cidade de La Paz na Bolivia (cerca de
3600m de altitude);
c) uma érbita maior que a do 6nibus espacial
(500km de altitude).



Einstein e a Gravitagdo

Albert Einstein formulou um modelo para a gravidade completamente diferente do
de Newton, em sua teoria geral da relatividade. Ele concebeu um @mpo
gravitacional como uma cunatura geometrica No espaco-tempo tetradimensional.
Einstein percebeu que os corpos produzem deformagdesno espago-tempo

Analogamente a uma bola
massiva, lo@lizada no
meio de um widdo
ddgua, que deforma a
superficde  bidimensional
do mesmo, um compo
produz a deformagdo do
espaco-tempo.
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APENDICE C

Atividade de Associacao de Informacodes

Associe as informacg6es da coluna da esquerda a seus respectivos complementos na coluna da

direita;

1 - Galileu Galilei

A - Apesar da polémica contra a Fisica aristotélica,
como o movimento natural e o provocado, ela
continuou sendo base de suas discussoes.

2 - No que se refere a tradigao escoléstica,
Galileu faz referéncia a mecénica e utiliza
de conceitos e teorias de Arquimedes numa
revisao da Fisica de Aristoteles.

B - Entretanto, suas concep¢fes ainda sdo
intermediarias entre o0 pensamento antigo, de
Aristoteles, e a mecénica classica, de Newton. De
modo nenhum ele consegue apresentar uma teoria
Fisica completa e satisfatoria que seja coerente
com o copernicanismo

3 - Com a invengdo do telescopio, em 1609
na Holanda, Galileu pode desenvolver uma
nova viséo do céu.

C - Neste aspecto, Galileu ndo deu nenhuma
contribuicdo positiva, pelo contrario, foi um
defensor das ideias aristotélicas.

4 - Galileu tratou de temas aristotélicos
como o0 movimento dos corpos em queda
em diversos meios, ampliando-os pela
inclusdo de maquinas simples, como a
balanca e o plano inclinado.

D - Galileu torna-se um astrénomo conhecido em
toda Europa, € na China, e o defensor mais
proeminente da imagem do mundo copernicana e
contestador da imagem de mundo geocéntrica da
Igreja

5 - Outro importante passo para a rejeicao
da cosmovisdo de  Aristoteles e,
consequentemente, aceitacdo do modelo
copernicano foram os estudos dos cometas.

E - Dessa forma, ele substitui, por exemplo, a
afirmacdo aristotélica de que 0s corpos mais
pesados caem mais rapido do que corpos menos
pesados, baseado na tese arquimediana de que a
velocidade de queda depende do peso especifico
do corpo

6 - Foi Galileu quem se opds de modo
feroz a interpretacdo de que 0s cometas
eram fendmenos celestes.

F - Foi um dos mais famosos defensores do
heliocentrismo, tendo proposto uma nova Fisica
para tornar aceitavel a ideia de que a Terra se
move em torno do Sol, diferente da de Aristételes.

7 - N&o se pode negar que Galileu tenha
contribuido para a criagdo da nova Fisica e
para uma aceitacdo do  sistema
copernicano.

G - Sem fazer nenhuma observacéo direta nem 0s
célculos de suas trajetorias, ele optou pela solucéo
mais facil, simplesmente negou que 0s cometas
fossem fendmenos celestes, com transito além da
orbita lunar.
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APENDICE D

Jogo de Caca Palavras

Encontre as palavras destacadas no texto a seguir:

EOSDJFKGOOATIJBP
ETLWGYHTEDBTIZPZETCL
Y PNFBTNMJGMDUJUA
BDIELEZVVEOLNON
XRACMCOPERNTITCDOE
UVAIIEYNXHOSNYT
BUVHMCMDVOZROAAA
EOETERILRXBTREDSS
MIVLEWWOOLGSTYUEFTW
ORJLIXKOQSFASCAA
ATPCILYVZEKPTIAPEQ
YETERRAIUJYNXS Z
KGSEFWUVGTZPCUGS
TYCMWJ S EPHAEFTLXKX
OwWQTEFROSREVINTUA

A Astronomia descrevia matematicamente 0 movimento dos astros. De acordo com a
natureza dos corpos celestes, os astros deveriam mover-se, uniformemente, em circulos, ao
redor da Terra. Porém, as observacdes mostravam desvios desse movimento, chamados
anomalias (Dias et al., 2004):

1. Os planetas de tempos em tempos parecem andar para trds, em seu movimento nos
céus (retrogressao);

2. Os planetas parecem ndo se mover uniformemente em sua jornada pelo ceu, isto &,
arcos iguais no céu, nao sdo, necessariamente, percorridos em tempos iguais;

3. Os brilhos dos planetas variam, o que era atribuido a um menor ou maior
afastamento da Terra.

Enquanto estudante da universidade Tubingen, Kepler teria um professor cuja
amizade e o relacionamento perdurariam por toda a vida. Michael Mastlin foi 0 homem que

verdadeiramente o influenciou no estudo do universo, pois foi ele quem teria Ihe apresentado
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o trabalho de Nicolau Copérnico, o Revolutionibus. Desse ponto em diante, 0 novo Universo
Copernicano passaria a fazer parte integrante da vida de Kepler (Contador, 2014).

Ao ser publicado, o De revolutionibus orbium coelestium de Copérnico provocou uma
certa repulsa em toda comunidade da Europa, incluindo cat6licos e protestantes. Foram
poucas as pessoas que compartilhavam de suas ideias, dentre as quais Kepler, seu professor
Mastlin, Galileu, Clavius e Tycho Brahe. Desde entdo a mudanga na forma de pensar de
Kepler foi inevitavel. Tudo parecia ficar mais facil, apesar dos epicilos copernicanos e das
estrelas fixas na esfera de cristal, foi esse novo universo menos complicado de Copérnico que
entusiasmaria Kepler e o levaria a interessar-se mais pelo céu do que pela religido (Contador,
2014).
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APENDICE E

Questdes do Momento Presencial 04

1) Quais informacg6es sdo necessarias para se determinar um valor numérico para a forca de
atracdo gravitacional entre a Terra e a Lua? Dispondo de tais informac6es, qual seria o

procedimento para realizar essa tarefa? VVocé conseguiria desenvolvé-la? Vamos tentar?
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Figura 19 — Representacdo da relacdo do inverso do quadrado.
Fonte: HEWITT, 2002, p.159.

2) (HEWITT, 2002 — Adaptada) Se uma macd pesa 1 N na superficie da Terra, ela pesaria
apenas 1/4 N a uma distancia duas vezes maior em relacdo ao centro da terra. A uma distancia
trés vezes maior ela pesaria 1/9 N. Entdo qual seria o0 peso dessa maca a uma distancia quatro
vezes maior? E cinco vezes maior? E seis vezes maior?
3) Se uma pessoa pesa 400N sobre a superficie da Terra, caso ela seja levada a uma distancia
duas vezes maior em relacdo ao centro do planeta, isto é, a uma altura igual ao dobro do raio
da Terra, ela tera um peso de quantas vezes menor? Qual sera esse peso?
4) Se a aceleracéo da gravidade (ag) varia com a altitude e seu valor para superficies no nivel
do mar é, aproximadamente, 9,8 m/s?, determine o valor de ag para:

a) 0 ponto mais elevado na cidade de Altaneira-Ce (cerca de 800 m em relacdo ao nivel

do mar);
b) a cidade de La Paz na Bolivia (cerca de 3600m de altitude);

€) uma 6rbita maior que a do dnibus espacial (500km de altitude).
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DADOS NECESSARIOS PARA RESOLUCAO DAS QUESTOES DA ATIVIDADE DO
MOMENO PRESENCIAL 04:

Massa da Terra = 6 x 10*kg

Massa da Lua = 7,36 x 10%%kg
Distancia da Terra a Lua: 4 x 10°m
Raio da Terra = 6,37 x 10°m

OBS. Os numeros acima representam valores aproximados.



