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RESUMO

Este trabalho pretende apresentar e propor uma Sequéncia Didatica voltada a topicos
de Astronomia e Astronautica com énfase nas leis de Newton, pois essas ciéncias
guando aplicadas nas aulas de Fisica promovem o desenvolvimento de atividades
significativas; A elaborac&do do produto educacional teve como referéncia a Teoria de
Ensino e Aprendizagem de David Ausubel e a utilizacdo de recursos metodologicos
como historia da Fisica, oficinas, uso do stellarium e excel que sdo fundamentais para
aproximar os alunos com a temética; A aplicacdo da SD teve como publico alvo uma
turma de 1° ano do Ensino Médio de uma escola estadual de tempo integral do
municipio de Coari estado do Amazonas e as suas atividades foram realizadas durante
o periodo da Pandemia de Covid 19 com aulas presenciais, onde os professores e
alunos ja estavam imunizados com uma dose da vacina; Para o estudo dos dados
coletados usamos a abordagem qualitativa e quantitativa com analise de desempenho
por género masculino e feminino e como resultando constou-se no questionério final
gue os alunos assimilaram os conceitos propostos, para o professor a SD promove a
organizacédo do processo de ensino e aprendizagem.

Palavras-chave: Sequéncia Didatica; Astronomia; Astronautica; Aprendizagem
significativa



ABSTRACT

This work intends to present and propose a Didactic Sequence focused on Astronomy
and Astronautics topics with emphasis on Newton's laws, as these sciences when
applied in Physics classes promote the development of meaningful activities; The
elaboration of the educational product had David Ausubel's Theory of Teaching and
Learning as a reference and the use of methodological resources such as the history
of Physics, workshops, use of the stellarium and excel, which are fundamental to bring
students closer to the theme;The SD application had as its target audience a 1st year
high school class at a full-time state school in the municipality of Coari, state of
Amazonas, and its activities were carried out during the period of the Covid 19
Pandemic with face-to-face classes, where students teachers and students were
already immunized with a dose of the vaccine; For the study of the data collected, we
used a qualitative and quantitative approach with analysis of performance by male and
female gender and as a result, it was found in the final questionnaire that the students
assimilated the proposed concepts, for the teacher, SD promotes the organization of
the teaching process and learning.

Keywords: Following teaching; Astronomy; Astronautics; Meaningful learning
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1 INTRODUCAO

1.1 A Curiosidade Humana e o Estudo do Espaco Sideral

O homem sempre teve a curiosidade de estudar o universo, quando
olhamos para o céu a noite, nos perguntamos: Por que aquela estrela brilha com
maior intensidade de que aquela estrela? Por que a lua se movimenta? Sera que
existe algum planeta igual & Terra? Como sera que o homem foi a lua? “Desejar
conhecer o Universo € uma aspiracédo que o homem possui desde os primérdios
da vida humana e da formacéao das Ciéncias” (FERREIRA, 2016, p.2).

A primeira aproximagédo dos alunos com as ideias de Astronomia e
outros conceitos € nas aulas de ciéncias e geografia no Ensino Fundamental Il.
Os alunos sdo levados a obter respostas paras estas perguntas acima no
primeiro paragrafo, entretanto, estes conhecimentos por sua vez séo levados de
forma breve devido ao livro didatico que n&o apresenta todos 0s conceitos que
devem ser trabalhados no processo de ensino. A critica aqui para o livro didatico
se refere a uma critica construtiva, porém, este recurso é de fundamental

importancia para o docente.

Na Educacao basica sao os professores de Ciéncias e Geografia, no
entanto, a grade curricular dos cursos de Licenciatura em Geografia,
Ciéncia e areas afins, muitas vezes contempla de forma timida
contelidos de Astronomia (FERREIRA; MEGLHIORATTI, 2008, p.2).

Os alunos do 9° ano do Ensino Fundamental quando séo promovidos
para o Ensino Médio se deparam com a ciéncia Fisica que precisa dos conceitos
fundamentais das ciéncias: Quimica, Biologia e da Matematica e apesar disso
para o entendimento da Fisica. Segundo (REIS, 2016), o ensino de ciéncias
ainda se encontra inadequado ao aprendizado devido a falta de materiais de
experimentos em sala de aula, a falta de motivagcdo dos alunos em estudar
ciéncias e a busca de um ensino mais significativo.

Diante desse cenario houve a necessidade de elaborar os seguintes
objetivos geral: elaborar uma Sequéncia Didatica que apresente conceitos de
Astronomia e Astronautica com énfase nas leis de Newton; objetivos especificos:
realizar uma pesquisa bibliogréfica para a escrita da dissertagédo; diagnosticar

quais sdo conhecimentos prévios e suas caréncias dos sujeitos da pesquisa em
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relacdo as leis de Newton e conceitos de Astronomia e Astronautica; aplicar a
sequéncia didatica de Astronomia e Astronautica em uma turma do 1° ano do
Ensino Médio e verificar apdés a aplicacdo da sequéncia Didatica se houve

aprendizagem significativa.
1.2 Por que Ensinar Astronomia e Astronautica

O estudo da Astronomia leva aos nossos alunos a procurar entender
fendmenos naturais do meio em que vivemos como, por exemplo a queda dos
corpos, a atracdo dos corpos celestes, as marés, a aceleracdo da gravidade
(MARTINS, 2019) “[..] é da natureza humana tentar entender as propriedades
que regem o mundo.”. Em se tratando do conhecimento de Astronomia (LIMA.
2018, p.33) “A propria histéria da Astronomia, bem como a sua relagdo com o
homem, é de inicio uma grande justificativa para o seu ensino”.

O estudo da Astronautica nos permite discutir como os foguetes, 6nibus
espaciais e sondas funcionam, quais os conceitos fisicos de Astronautica foram
aplicados para que pudéssemos possuir satélites na Orbita da Terra. Além disso

saber como o homem foi a Lua.

Entretanto, para dar a volta ao redor da Terra, chegar a Lua, construir
e fazer com que os satélites orbitem 0 nosso planeta, as viagens
espaciais (para pouquissimos), sdo alguns dos exemplos de
conquistas que sO6 puderam ser realizadas com o auxilio da

Astronautica e da Astronomia (FERREIRA, 2016, p.1)

De acordo com o PCN, (2002) o Ensino de Fisica, por exemplo, deve ser
construido em eixos que sdo em alguns casos, abordados nas salas de aula, a
saber: compreender o conhecimento cientifico e o tecnolégico como resultados
de uma construcdo humana, inseridos em processo histérico e social.

A Astronomia € uma ciéncia que desperta a curiosidade humana a
reflexdo e a indagacdo, sera que os seres humanos sozinhos estdo neste

universo.

Astronomia é uma ciéncia capaz de atrair e despertar a
atencédo/curiosidade das pessoas desde o inicio de sua formacao
escolar, além de ser uma disciplina que abrange diversas areas como
a Matematica, a Geografia e, principalmente, a Fisica (COPCESK; et
al, 2018, p.2)
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Segundo (MARTINS, 2019) a Astronomia e a Astronautica em sala de
aulas sdo temas que possibilitam aos docentes a explorar outras maneiras de
ensinar. Por meio da Astronomia pode-se desenvolver praticas de laboratérios
gue por sua a vez sao relevantes na construcdo de significados importantes para
0os estudantes. Em se tratando do processo de ensino e aprendizagem, a
Astronomia é benéfica na Educacdo Basica nos aspectos do ensino ao realizar
atividades de observacdo, estudos das constelacbes e do movimento dos
planetas através de telescopios ou programas educacionais como o Stellarium.
Destaco ainda a importancia da astronomia na aprendizagem dos alunos pois
através das atividades praticas de Astronomia e Astronautica a aula de Fisica
torna-se atraente e significativa muito além das aulas tradicionais que muitos
alunos se sentem insatisfeitos com esta metodologia.

Na pesquisa de (LANGHI; NARDI, 2005.) realizou-se um levantamento
em teses, dissertacdes, publicacbes em revistas, documentos de eventos entre
outros sobre as principias justificativas que levam ao ensino de Astronomia e

Astronautica em sintese temos:

[...] para importancia do ensino de temas de Astronomia na educacéo
bésica e na formacéo inicial e continuada de professores: ela contribui
para uma visdo de conhecimento cientifico enquanto processo de
construcédo histdrica e filosdéfica; representa um exemplo claro de que
a ciéncia e a tecnologia ndo estao distantes da sociedade; desperta a
curiosidade e a motivagdo nos alunos e nas pessoas em geral;
potencializa um trabalho docente voltado para a elaboragdo e
aplicacdo autbnoma de atividades praticas
contextualizadas, muitas destas sob a necessidade obrigatéria de uma
abordagem de execucdo tridimensional que contribua para a
compreensdo de determinados fenémenos celestes; implica em
atividades de observagdo sistemética do céu a olho nu e com
telescopios (alguns construidos pelos alunos e professores,
desmistificando sua complexidade); conduz o habitante pensante do
planeta Terra a reestruturacbes mentais que superam 0
intelectualismo e o conhecimento por ele mesmo, pois a compreensao
das dimensGes do universo em que vivemos proporciona o
desenvolvimento de aspectos exclusivos da mente humana, tais como
fascinio, admiragcdo, curiosidade, contemplacdo e motivacdo; é
altamente interdisciplinar; sua educacdo e popularizacdo podem
contribuir para o desenvolvimento da alfabetizagdo cientifica, da
cultura, da desmistificacdo, do tratamento pedagdgico de concepcdes
alternativas, da criticidade sobre noticias miditicas sensacionalistas e
de erros conceituais em livros didaticos; fornece subsidios para o
desenvolvimento de um trabalho docente satisfatoriamente em
conformidade com as sugestdes dos documentos oficiais para a
educacdo béasica nacional, a partir da sua insercao na formacéo inicial
e continuada de professores; possui potenciais de ensino e
divulgacéo, ainda nacionalmente pouco explorados, nos ambitos das
comunidades de astronomos profissionais e semiprofissionais
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(amadores colaboradores com profissionais), bem como de
estabelecimentos especificos onde estes atuam (observatorios,
planetarios e clubes de Astronomia. (LANGHI, NARDI, 2005, p.53.)

A Astronomia conforme (FONTANEL; MEGLHIORATTI, 2016) no ensino
de ciéncias desenvolve varias habilidades devido a diversidade dos problemas
estudados como o estudo dos modelos tedricos do funcionamento do Universo,
atividades de observagcdo, ordem de grandezas do tamanho dos planetas,
atracdo e movimento dos corpos celestes.

Ao estudar Astronomia os alunos sempre se indagam com perguntas
sobre a vida além da Terra, a verificagdo se existe outros planetas iguais a Terra,
entdo, ha uma relacdo entre o homem e o estudo dos astros que sempre € um

assunto curioso pelos estudantes e pelos leigos da sociedade.

O ensino de Astronomia é importante principalmente para estabelecer
uma relagdo entre o aluno e a dindmica do Universo, conhecimentos
essenciais como os modelos de evolugdo cosmica, 0s movimentos da
Terra e de outros astros, a estrutura das estrelas, a
comparacdo entre os planetas do sistema solar, a possibilidade de
deteccd@o de outros planetas em outros sistemas estelares, além de
outros assuntos (DIAS; SANTA RITA, 2008 , p.61)

Em sintese podemos destacar que o0 estudo da Astronomia e
Astronautica é relevante para o ensino de Fisica pois através dessas ciéncias é
possivel estudar alguns fenbmenos como: as marés, os eclipses e saber o
motivo pelo qual os asterdides ndo caem na Terra, além disso podemos entender
como os satélites de comunicacédo funcionam esses fenbmenos acima citados e

demais curiosidade sdo estudadas em Astronomia e Astrondutica.

1.3 Ciéncias Espaciais e Aplicacdes

A palavra Astronomia segundo o dicionério eletrénico DICIO (2021)
significa “Ciéncia que estuda o Universo, espaco sideral, e os corpos celestes,
buscando analisar e explicar sua origem, seu movimento, sua constituicao, seu
tamanho etc.” Para (MANFRIN,2019) essa palavra tem origem grega sendo
formada pelas palavras “astro “no qual significa estrela “nomos” significa lei.

A Astronomia e a Astronautica séo ciéncias que estao relacionadas com

as necessidades de comunicacdo e navegacgdo, porém essas ciéncias foram
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atualizadas conforme a evolucdo dos estudos. Percebe-se que ha varias

aplicacdes no nosso cotidiano.

Quem usa GPS, wi-fi, telefone celular e ja fez mamografia pode néo se
dar conta de que tudo foi desenvolvido ou aprimorado pela astronomia.
Hoje, milhares de satélites orbitam a Terra nos possibilitando realizar
ligacBes telefbnicas, assistir a hossos programas na TV e chegar a
nossos destinos com o sistema de GPS. (MELLO; PONTE, 2020, p.4).

Hoje no mundo em que vivemos h& satélites que orbitam em torno da
Terra fornecendo os sinais de telefonia, sinais de TV a Cabo e sinais de
localizacdo como o GPS, para que estes sinais sejam fornecidos para a
humanidade é necessario saber como inserir um satélite em orbita e como
movimenta-lo, assim este conhecimento € oriundo da Astronomia e Astronautica
conhecido pelos Astrénomos que séo profissionais de fundamental importancia
pois sdo eles responsaveis por estudar as 6rbitas de grandes corpos como
asteroides e cometas proximos da orbita da Terra.

Conforme (TORRES; GNIPPER, 2014), as tecnologias espaciais
existentes hoje sdo consequéncias da exploracéo espacial no periodo da guerra
Fria. No entanto, essas tecnologias sdo usadas em beneficio para a sociedade
contemporanea como exemplos de tecnologias usadas que foram inventadas

com a intencao de explorar 0 espacgo citamos:

Velcro; celulares (via pesquisas em semicondutores, processos de
miniaturizagdo, polimeros ligas e filmes metalicos); cameras
fotograficas; computadores; comida congelada/desidratada; forno de
micro-ondas; freezer; Cryocooler; satélites meteorolégicos; satélites de
monitoramento para uso agricola; ténis de corrida; espuma para
travesseiros; pneus mais seguros para veiculos (MEDEIRQOS, 2021,

p.7)

Em se tratando de aplicagcdo na Tecnologia (BRITO; CORTESI, 2021)
expbe que a Astronomia se relaciona com as ciéncias através da construcao de
Telescopios, satélites e foguetes além disso ha aplicagdes no processamento de
dados através dos computadores que operam 0s instrumentos artificiais que

orbitam a Terra.

O advento do avango das tecnologias tornou possivel a missao da
humanidade se aproximar, com o auxilio dos satélites artificiais, de
varios corpos celestes que vagam pelo espaco. Além disso, tornou
possivel levar o homem a pisar na Lua, um feito histérico ocorrido na
segunda metade do século XX (PEREIRA, 2021, p.51).



20

A Astronautica tem como propésito utilizar os conhecimentos de
Astronomia e outras ciéncias afins para realizar viagens espaciais através de
veiculos transportados ou ndo por viajantes. Estes veiculos sdo os 0Onibus
espaciais que sdo capazes de explorar outros planetas, lancar satélites de
comunicacao e localizacédo global (GPS), assim como levar os astronautas e
cargas as estacoes espaciais (PEREIRA, 2021).

A Astronomia como ciéncia antiga surgiu da necessidade do homem em
saber medir o tempo através dos astros, localizacdo por meio dos astros,
referéncia para o tempo de plantar e colher e a capacidade de entender os astros
por meio do estudo. A Astrondutica € uma ciéncia de nosso tempo moderno que
tem o objetivo ndo s6 de saber o movimento dos astros, mais de explora-los
coletando dados sobre cada planeta do sistema Solar.

Esta dissertacdo apresenta na sua introducdo o motivo de ensinar
Astronomia e Astronautica na educacdo basica, no capitulo seguinte passo a
discutir quais os documentos que promovem 0 ensino dessas ciéncias. No
terceiro capitulo explano a teoria Fisica explorada no produto educacional.
Descrevo no quarto capitulo a teoria de Ensino e Aprendizagem usada na
construcdo e aplicacdo da Sequéncia Didatica. O quinto capitulo mostro a
metodologia usada para a coleta e andlise dos dados. Procuro no sexto capitulo
justificar os recursos metodologias que foram usados para a producdo e
aplicacao do produto educacional. O relato da aplicacédo do produto se encontra
no sétimo capitulo e no oitavo capitulo procuro analisar os dados da aplicacdo
do produto educacional e por fim finalizo com as consideracdes finais.
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2 O ENSINO DE ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA
2.1 Os Documentos Norteadores e o Ensino de Astronomia e Astronautica

A escola como instituicdo de ensino tem como objetivo ampliar as habi-
lidades e competéncias dos alunos, verificando seus conhecimentos prévios ori-
undos da vivéncia de mundo. Nesta expectativa € fundamental que a escola em

sua grade curricular aborde contetudos de ciéncias espaciais.

Para (LEAO; TEIXEIRA, 2020, p.119) “caberia & escola a difusdo dos
conceitos relacionados a area de astronomia, 0 que ndo anula o conjunto de
crencas e percepcdes que permeiam o imaginario das pessoas desde a primeira
infancia”.

Este topico pretende discutir os documentos nacionais que servem como
referéncia para o ensino de Astronomia e Astronautica nas escolas vamos
inicialmente discutir sobre as orientagcdes dos parametros curriculares e logo
apos discutiremos as habilidades e competéncias da Base Nacional Comum

Curricular.

2.1.1 Os PCNs no Ensino Fundamental e Ensino Médio

Os parametros curriculares sdo documentos normativos que orientam as
instituicbes de ensino e os docentes de ciéncias a elaborar suas propostas
institucionais e suas aulas. De certo modo o objetivo dos PCNs € propor a
padronizacdo das propostas pedagogicas nas Escolas de todo Brasil, essas
propostas devem conter os eixos que estdo incluidos nos PCNs sendo estes:
Terra e Universo, Vida e Ambiente, Ser Humano e Saude, Tecnhologia e

Sociedade.

Os Parametros Curriculares Nacionais de Ciéncias Naturais sao
dirigidos aos educadores que tém como objetivo aprofundar a préatica
pedagodgica de Ciéncias Naturais na escola fundamental, contribuindo
para o planejamento de seu trabalho e para o projeto pedagdgico da
sua equipe escolar e do sistema de ensino do qual faz parte (BRASIL,
1998, p.15).

O eixo Terra e Universo somente sdo estudados no 3° ciclo constituido
pelos anos do 6° e 7° ano e 4° ciclo nos anos do 8° e 9° ano na disciplina de

ciéncias. Neste eixo Terra e Universo conforme (GOMES, 2019), o PCN de
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ciéncias sugere outros subtemas que podem ser trabalhados nestes dois ciclos

conforme o quadro abaixo.

Quadro 1 — PCN Ensino Fundamental

8 SERIE CONTEUDOS SUGERIDOS
@) CORRESPONDENDE
e Ciclo
Duracao dos dias e Noites;
Nascimento e o acaso do sol, lua e estrelas,
3° Ciclo reconhecer a natureza ciclica; Calendario;
6°Ano Concepcdes de Universo (informacdo de
% E Cometas, planetas e satélites do sistema solar e
9 7°Ano outros);
© Constituicdo da Terra e condicdes para existéncia
de vida;
Conhecimentos dos povos antigos para explicar
os fenébmenos celestes.
Identificagdo do céu de estrelas, constelacdes e
planetas do hemisfério sul.
Compreendendo que estes astros estdo a certa
< 8°Ano distancia de nos;
9 E Atracdo Gravitacional, Marés e orbitas;
N 9°Ano Estacbes do Ano, fases da Lua e Eclipse:
Observacgdo e Modelo explicativo;
Modelos heliocéntricos e geocéntricos;

Fonte: Brasil, 1998.

Os Parametros Curriculares (PCNs+,

2006) do Ensino Médio no

componente curricular de Fisica € formado por habilidades e competéncias

voltadas a investigagdo e compreensdo dos fendmenos fisicos, a utilizacdo da

linguagem fisica e de sua comunicacgdo e a contextualizacéo histérico e social

desta disciplina no mundo em que vivemos.

Os conceitos de Astronomia e Astrondautica no PCN+ no Ensino Médio na

Fisica esta estruturado no estudo do Tema Estruturador: Universo, Terra e Vida

configurado em unidades conforme o quadro 2. Essa unidade tem como objetivo

discutir com os alunos sobre a origem do universo, modelos explicativos com as

teorias do geocentrismo e heliocentrismo, a corrida espacial, as noticias da midia

sobre vida fora da Terra e descobertas do telescopio.
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TEMA ESTRUTURADOR: UNIVERSO, TERRA E VIDA

UNIDADES

OBJETIVOS

TERRA E SISTEMA
SOLAR

Conhecer as relagfes entre os movimentos da Terra, da Lua e do
Sol para a descricdo de fendmenos astrondémicos (duragdo do
dia/noite, esta¢cBes do ano, fases da lua, eclipses etc.);

Compreender as interagBes gravitacionais, identificando forgas e
relacdes de conservacao, para explicar aspectos do movimento do

sistema planetario, cometas, naves e satélites.

O UNIVERSO E
SUA ORIGEM

Conhecer as teorias e modelos propostos para a origem, evolucéo
e constituicdo do Universo, além das formas atuais para sua
investigacdo e os limites de seus resultados, no sentido de ampliar
sua visédo de mundo;

Reconhecer ordens de grandeza de medidas astron6micas para
situar a vida (e vida humana), temporal e espacialmente no

Universo e discutir as hipéteses de vida fora da Terra;

COMPREENSAO
HUMANA DO
UNIVERSO

Conhecer aspectos dos modelos explicativos da origem e
constituicdo do Universo, segundo diferentes culturas, buscando
semelhancas e diferencas em suas formulagdes;

Compreender aspectos da evolu¢cdo dos modelos da ciéncia para
explicar a constituicdo do Universo (matéria, radiacéo e interagdes),
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 histéria

da humanidade e vice-versa

Fonte: Brasil, 2006.

A insercdo desses objetivos no ensino de Fisica com o tema Terra,

Universo e Vida nos mostra que os alunos devem adquirir as habilidades e

competéncias, entretanto, deve ser observado que essas habilidades e

competéncias, porém ndo sao destinadas ao treinamento para provas e

vestibulares mais sim para o desenvolvimento da cidadania.
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2.1.2 A Base Nacional Comum Curricular e os Conceitos de Astronomia e
Astronautica

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) € um documento normativo
que orienta as instituicbes do Brasil a elaborem seus curriculos conforme
conjuntos de aprendizagens essenciais constituidos de competéncias e
habilidades.

A BNCC define competéncias como “mobilizacdo de conhecimentos
(conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e
socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas
complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do
mundo do trabalho” (BNCC, 2017, p. 8).

Os conceitos de Astronomia na BNCC se encontram em todas as etapas
da Educacado Basica deste das Etapas do Ensino Fundamental até o Ensino
Médio. E na Base Nacional Comum Curricular que a unidade tematica Terra e
Universo se destaca sendo trabalhado deste do 1° ano do Ensino Fundamental.

De acordo com este argumento (CARVALHO, 2020) a astronomia passou
a ser inserida nos eixos sendo trabalhada em todas as séries da Educacédo

Bésica aparecendo, portanto, desde o 1° ano do Ensino Fundamental.

Na unidade tematica Terra e Universo, busca-se a compreensdo de
caracteristicas da Terra, do Sol, da Lua e de outros corpos celestes —
suas dimensdes, composi¢éo, localizagbes, movimentos e for¢as que
atuam entre eles. Ampliam-se experiéncias de observacédo do céu, do
planeta Terra, particularmente das zonas habitadas pelo ser humano
e demais seres vivos, bem como de observacdo dos principais
fendmenos celestes. (BNCC, 2017, p. 323).

A partir do 1° ano do Ensino Fundamental ao 9 ° ano do Ensino
Fundamental e no Ensino Médio os conceitos do estudo da Terra e do Universo
sdo detalhados em objetos de conhecimento e habilidades na BNNC. Segundo
(CARVALHO, 2020) a BNCC diferentemente dos PCNs prop0e trabalhar os
conceitos de Terra e Universo a partir do 1° ano do Ensino Fundamental, pois,
no PCN de ciéncias a tematica era proposta a se trabalhar no 3° Ciclo e 4° Ciclo.
A Base Nacional Comum Curricular no Ensino Médio tem como propdsito ampliar
0s conceitos adquiridos em ciéncias integrada as disciplinas de Fisica, Biologia

e Quimica.
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Comparando os PCNs que ainda estao em vigor e a BNCC do Ensino
Fundamental aprovada no final de 2017, e que serd implementada em
breve nas escolas, observou-se que no primeiro, o ensino de
Astronomia é contemplado a partir do sexto ano do Ensino
Fundamental, ao passo que, no segundo esse tema esta presente em
todos os anos do Ensino Fundamental. Isto mostra que a BNCC orienta
para um ensino mais gradual e amplo, possibilitando que o estudante
construa seu conhecimento respeitando as suas habilidades de acordo
com sua faixa etaria. Além disso, a organizacdo da Unidade tematica
“Terra e Universo” da BNCC, se aproxima significativamente dos
interesses dos estudantes participantes desta pesquisa, como por

exemplo, o assunto “Vida fora da Terra (REIS; LUDKE, 2019. p. 164)

O quadro abaixo nos mostra as habilidades e competéncias do 9° Ano

do Ensino fundamental.

Quadro 3 — Habilidades e Competéncias da BNNC do 9° Ano

9° ANO DO ENSINO FUNDAMENTAL EIXO: TERRA E UNIVERSO
Objeto de Conhecimento "Habilidades TO
(EF09CI14). Descrever a composicdo e a
estrutura do Sistema Solar (Sol, planetas
rochosos, planetas gigantes gasosos e
corpos menores), assim como a localizagéo
do Sistema Solar na nossa Galaxia (a Via
Lactea) e dela no Universo (apenas uma
galaxia dentre bilhdes).
(EF09CI15) Relacionar diferentes leituras do
céu e explicacdes sobre a origem da Terra, do
Sol ou do Sistema Solar as necessidades de
distintas culturas (agricultura, caca, mito,
orientacdo espacial e temporal etc.).
(EFO09CI16). Selecionar argumentos sobre a
viabilidade da sobrevivéncia humana fora da
Terra, com base nas condi¢des necessarias a
vida, nas caracteristicas dos planetas e nas
distdncias e nos tempos envolvidos em
viagens interplanetérias e interestelares.
(EF09CI17). Analisar o ciclo evolutivo do Sol
(nascimento, vida e morte) baseado no
conhecimento das etapas de evolugcdo de
estrelas de diferentes dimensdes e os efeitos
desse processo no nosso planeta.

Composicéo, estrutura e localizagédo do
Sistema Solar no Universo
Astronomia e cultura
Vida humana fora da Terra
Ordem de grandeza astrondmica
Evolucéo estelar

Fonte: BNCC, 2017.

Os conceitos de Astronomia e Astronautica no Ensino Médio séo
trabalhados na competéncia 2 que nos diz o seguinte: “Construir e utilizar
interpretacdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar
argumentos [..]. 7 (BNCC, 2018, p. 542). Assim espera-se que o0s alunos do
Ensino Médio possam analisar e utilizar modelos cientificos, propostos em
diferentes épocas e culturas para avaliar distintas explicacdes sobre o

surgimento e a evolucao da Vida, da Terra e do Universo.
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Podemos dizer que o eixo Terra e Universo no Ensino Fundamental e
Terra, Universo e vida no Ensino Médio sdo trabalhados levando em
consideracdes os conhecimentos prévios dos alunos, isso nos mostra que 0s
conceitos adquiridos do 1° ao 9° ano do Ensino Fundamental servem de base
para novos conceitos no Ensino Médio. Isso acontece porque a BNCC respeita
as etapas da Educacédo Basica inserindo novos contetdos serem estudados ao

longo da aprovacao do aprendiz para uma nova série.
2.1. 3 O ensino de Astronomia em Espacgos Formais e Informais

No processo de ensino e aprendizagem dos contetdos de Astronomia,
o professor tende a planejar suas aulas com 0s conceitos iniciais, experimentos
e por sua vez até com o auxilio de softwares educativos. Porém, essa aula pla-
nejada ndo supri as necessidades dos estudantes, pois € necessario envolver
os alunos em outras atividades que possam favorecé-los a formar sua estrutura
cognitiva com base na alfabetizacéo cientifica. Essas atividades sdo as obser-
vacdes de astros através de telescopios, oficinas préaticas de Astronomia e As-
tronautica. Por sua vez essas atividades exigem esfor¢o do docente na prepara-
cao de suas aulas, entretanto, essas atividades podem ser trabalhadas nos am-
bientes formais e informais; A partir das proximas linhas pretende-se conceituar
0 que sao estes espacos formais, informais e seu ensino voltado a Astronomia.

O ensino formal de Astronomia conforme (LANGHI, NARDI, R. 2009)
acontece nas instituicbes de ensino constituidas de estrutura propria. Este
planejamento de ensino tem como caracteristica principal ser trabalhado em sala
de aula com os alunos por meio do livro didatico.

No entanto (LIMA, 2018) esclarece que nas escolas a Astronomia nao
€ trabalhada assim, uma vez que o0s alunos apresentam caréncias sobre
conceitos voltados a Astronomia. Em relacdo ao ensino de Astronomia nas
escolas deve-se entender a importancia dos conteudos de Astronomia para a
humanidade trabalhando em conjunto com as outras disciplinas promovendo a
interdisciplinaridade entre as ciéncias.

Os espacos nao formais sédo aqueles que divulgam a ciéncia Astronomia
como Museus, planetarios, centros de ciéncias (LIMA, 2018): Estes espacos

exercem uma funcdo importante para a popularizacdo da ciéncia e para o
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processo de ensino de Astronomia e Astronautica. ” No Brasil, os espacos nao
formais de ensino tém contribuido ha décadas com a formacéo integral do
cidadao, inclusive com a abordagem da Astronomia” (COSTA, et al, 2018). Para
0 ensino através dos planetérios, ou observatorios € possivel observar os Astros
nos museus; Os alunos ao fazer visita técnica ficam estimulados em conhecer

sobre a histéria das ciéncias.

O uso de outros locais de aprendizado, como os observatorios,
planetarios, museus e centros de Ciéncias, pode fazer com que o
publico geral compreenda conceitos importantes da ciéncia que estuda
0 céu. Além disso, as instituicbes de ensino também podem se
beneficiar destes ambientes, através de visitas escolares, atividades
diversificadas de observacdo do céu (MORAES; SILVEIRA, 2020,

p.192)

O Ensino de Astronomia no espaco informal de acordo com os autores
(MORAES; SILVEIRA, 2020) e (OLIVEIRA, 2020) sao as noticias da midia sobre
0 tema, as conversas entre as pessoas e as leituras em jornais e revistas sobre
o tema. E possivel observar que a popularizacdo da Astronomia esta em nosso
cotidiano com as noticias nos jornais e na rede mundial de computadores
(internet). Para o aprendizado do Aluno é um conhecimento a mais e o professor
deve coletar este conhecimento nos jornais e revistas e realizar sua transposicéo

didatica.

O apoio a utilizacéo pedagdgica dos espagos ndo formais e a educagao
informal atua diretamente no desenvolvimento da cultura cientifica,
momento em que os alunos utilizam, como assunto para os dialogos e
as trocas, a ciéncia aprendida na escola (OLIVEIRA, 2020, pg.154).

A escola tem um papel fundamental no processo de alfabetizacao
cientifica, principalmente nos conceitos de Astronomia (LIMA, 2018). Além disso
€ na escola que ha a socializagcdo dos conteudos e atividades sejam elas

socioeducativas ou experimentais.

A escola, enquanto espac¢o de desenvolvimento e aprendizagem, envolve
todas as experiéncias contempladas no processo de educar,
considerando tudo como significativo: aspectos culturais, cognitivos,
afetivos, sociais e histéricos. (PEREIRA, CARLOTO, 2016, pg.6).

Contudo, as instituicbes de ensino em parceria com 0s espacos formais

podem realizar uma interagcédo entre 0s espacos promovendo a alfabetizacao
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cientifica (SILVA; CARVALHO, 2017, p.3). “a alfabetizacao cientifica se relaciona
ao dominio da nomenclatura cientifica e compreensdo de termos e conceitos
cientificos “Em destaque podemos citar que a Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronautica (OBA) tem como objetivo ndo s6 de verificar os
talentos dos alunos em Astronomia mais sim proliferar o conhecimento
Astrondmico nas escolas (SOBRINHO; SANTOS, 2018). O professor como
facilitador do conhecimento na escola deve promover a discusséo dos conceitos
de Astronomia e Astrondutica, porém ainda existem cidades que ndo possuem
espacos nao formais de ensino de astronomia e telescopios. Logo o professor
podera utilizar softwares de localizacdo dos planetarios, por exemplo, o

Stellarium que simplesmente é um planetario virtual.

2.2 As Caréncias Enfrentadas no Processo de Ensino e Aprendizagem de Astro-

nomia e Astronautica

De acordo com os autores (LANGHI, NARDI, 2005.), (FERREIRA, 2016)
e (LIMA, 2018) apontam que a Ma formacéo do docente, formacao continuada
insuficiente ou ausente, material didatico de qualidade bastante escassos e livros
didaticos sdo o0s componentes que propiciam um ensino insuficiente nos
conceitos de astronomia.

Os docentes no processo de ensino e aprendizagem sdo sujeitos que
interligam o conhecimento cientifico aos alunos em suas praticas pedagdgicas e
para que o professor possa realizar a sua transposicao didatica de qualquer
conteudo é necessario que tenha dominio deste, porém uma, das caréncias
existentes no ensino de Astronomia é a falta de formacéo nesta area de estudo.
Assim, o professor se aventura em ensinar Astronomia sem ter uma formacao

solida se apoiando em livros que por sua vez apresentam erros conceituais.

As diversas dificuldades enfrentadas pelos professores no momento de
trabalhar os contetdos de Astronomia, é a falta de uma formacao
sélida académica (SANTOS, 2013.p6).

Os primeiros conceitos de Astronomia no Ensino Fundamental Il s&o
trabalhados por meio de professores que sdo formados em geografia e ciéncias.

Nesse momento a Unica formagéo do docente € de graduacao, assim quando se
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trabalha em sala de aula ha uma inseguranca em trabalhar os conceitos de
Astronomia. (LIMA, 2018, p.37) “os professores de Ciéncias, na grande maioria,
sentem-se inseguros para abordar temas relacionados a Astronomia, por n&o
possuirem uma base conceitual e metodoldgica”. Segundo (FERREIRA, 2016),
a falta de uma formacéao solida no docente proporciona um ensino fragilizado em
conceitos de Astronomia entdo o professor ndo consegue ver 0S erros

conceituais nos livros usados como recurso pedagoégico.

No entanto, no Brasil e no mundo, h& diversas dificuldades com o
ensino desse contelido, mesmo entre os profissionais da educacao
basica, que muitas vezes, sdo conduzidos erroneamente pelos livros,
pois, sequer possuem uma formacéo adequada (PINTO, et al, 2018,
p.65).

N&o se deve inserir somente culpa na carente formacao do docente ha
ainda outros problemas que tornam o ensino insuficiente em Astronomia. O
quadro abaixo da Pesquisa de (LANGHI, NARDI, 2005, p.88) expde essas
dificuldades.

Um dos motivos no qual o docente ndo discute astronomia em suas
aulas é a falta de motivagdo em preparar uma aula que aborde 0s conceitos sem
erros conceituais assim os professores procuram uma metodologia suficiente
para superar as dificuldades conceituais. Apesar dos livros didaticos de
geografia, ciéncias e de Fisica serem ferramentas Uteis para o ensino de
Astronomia e Astrondutica estes, porém ainda ndo conseguem abranger todos
0s conceitos de Astronomia e Astrondutica ou por sua vez apresentam erros em
suas conceituacfes. Assim confirma (TREVISAN; BALESTRA, 2019, p. 5)

Essas dificuldades conceituais dos professores podem ser ressaltadas
pela utilizagdo de livros didaticos que apresentam conceitos errdneos,
ainda mais que, muitas vezes, sdo exclusivamente utilizados para o
planejamento das aulas

Assim, o docente sente-se preso somente nos livros didaticos e nao
realiza uma pesquisa em sites confiaveis sobre o tema ou entdo nunca em sua
vida académica obteve algum contanto com o estudo da Astronomia em

observacdes e visitas de observatorios entre outros.
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Quadro 4 — Dificuldades segundo os professores

Metodologia

Acreditam que contetdos de Astronomia fazem parte de
uma realidade distante do ,mundo “dos alunos e do nosso
também. Faltam ideias e sugestbes para um ensino
contextualizado de Astronomia. Encontram dificuldades implicitas ao proprio tema.
Alguns conceitos sdo dificeis de entender e de explicar. Contetidos de Astronomia
em livros didaticos e o tempo
dedicado a eles durante a programacdo escolar s&o reduzidos
para se trabalhar adequadamente.

Infraestrutura

Falta de acesso a outras fontes rdpidas de consulta, tais
como a internet, ou demais fontes bibliograficas paradidaticas. Dificuldades em
realizar visitas e excursoes a
observatorios, planetarios ou estabelecer contatos com
associagbes de astronomos amadores regionais. Escassez de tempo para
pesquisas adicionais sobre
temas astronémicos

Fontes

Confianca nos livros didaticos é guebrada ao serem
expostos seus erros conceituais de Astronomia. Quantidade reduzida de literatura
com linguagem acessivel que trata de fundamentos de Astronomia e métodos
de ensino para os anos iniciais do Ensino Fundamental. Ndo se encontram critérios
guanto a selegdo confiavel de
publicacdes paradidaticas e de péaginas eletrbnicas na internet. Tempo
desperdicado durante a procura nao direcionada
de outras fontes informais de ensino: outros livros  didaticos,
livros  paradidaticos, revistas, jornais, internet, filmes, programas
de TV, palestras locais, outros professores, institutos do setor, e
astrbnomos.

Pessoal

Inseguranca e temor pessoal com relagdo ao tema. Dificuldades em realizar a
separacdo entre mitos populares (como a Astrologia e hordscopos) e o
conhecimento

cientifico em Astronomia.

Formacgéo

Falta de cursos de aperfeicoamento/capacitacdo na area
(formacao continuada). Primeiro contato com a Astronomia apenas no inicio de sua
carreira como professor. Dificuldades em responder perguntas de alguns alunos
sobre  fendmenos  astrondmicos geralmente divulgados na  midia,
devido a falhas durante a formacéo inicial.

Fonte: Langhi e Nardi (2005, p. 88)

2.3 A Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica

A OBA é uma prova voltada a tépicos de Astronomia e Astrondutica

desenvolvidas nas Escolas do Brasil. Para participar a escola deve-se escrever

no site oficial dessa Olimpiada. No periodo de inscricdo nota-se que cada escola

ha um professor representante e colaboradores que sao responsaveis por aplicar

a prova na instituicdo de ensino.

Os organizadores da prova classificam os alunos em quatro niveis onde

o nivel 1 sdo os alunos do 1°ano e 3%ano, nivel 2 alunos do 4° ano e 5° ano do
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ensino Fundamental, nivel 3 alunos do 6° ano ao 9° ano do ensino fundamental
e por fim o nivel 4 alunos do Ensino Médio.

Segundo (SOBRINHO; SANTOS, 2018, pg 4) “A OBA consegue
alcancar uma maior gama de alunos e explora a educacgédo astrondmica em
diversos estagios do ensino basico popularizando essa ciéncia” A prova da OBA
abrange conteudos de geografia, historia, fisica e algumas aplicacdes de

Matematica nas questdes de astronautica.

A OBA se coloca como auxiliar na aprendizagem da Astronomia, mas
0S recursos para o trabalho com tais temas n&o estéo restritos a ela.
Outras possibilidades para o ensino de ciéncias e, especificamente o
estudo da Astronomia, sdo 0s experimentos e a observagao direta do
céu (MARGARETH; STRIEDE.2016, pg. 5.).

A OBA é importante para os alunos pois envolve uma preparagao para
a prova e o resultado de notas dentro de intervalo corte, onde nesta Olimpiada
gera Medalhas de ouro e prata e bronze, e além de brindes. (CANALLE, 2014,
p.445) defende que a “OBA tem contribuido para o sucesso de muitos alunos,
pois muitos dos seus medalhistas recebem convites para cursarem, com bolsas
parciais ou integrais, o ensino médio em excelentes colégios particulares. ” As
Olimpiadas Cientificas sdo importantes na escola, pois se espera que estas
possam estimular a competicdo entre os alunos na busca de medalhas e além
disso a aprendizagem cientifica.

De acordo com (CANALLE, 2014); a OBA teve iniciou em 1998 a partir
dos trabalhos de Daniel Fonseca Lavouras que neste ano ministrava aula de
Fisica no sistema de ensino do Para. Entdo com o apoio da Universidade do
Estado do Pard (UEPA) e com a Sociedade Astrondmica Brasileira (SAB), a
construcdo da OBA surgiu da necessidade de construir um sistema de selecao
no qual os representantes do Brasil, ou seja, alunos selecionados poderiam
participar da Il Olimpiada Internacional de Astronomia (IAO) realizada na Russia
em 1998. De acordo com (LAVOURAS, 1998) explica que:

A ideia de realizar uma Olimpiada de Astronomia nasceu da conjuncao
do interesse pelo desenvolvimento da ciéncia, com a oportunidade de
trazer para o Brasil um evento cientifico-educacional, consolidado
internacionalmente. A UNESCO assina as Olimpiadas Internacionais
de Ciéncias para ensino médio em Astronomia, Matematica, Biologia,
Fisica, Quimica e Informatica.
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A primeira edicdo da OBA aconteceu em 22 de agosto de 1998
simultaneamente em todos os estados do Brasil. Para (CANALLE, 2014, p.421),
a OBA naquele momento tinha como objetivo “ ser um recurso pedagogico, um
instrumento que, muito mais que premiar os melhores estudantes, atingisse
objetivo de cativar o interesse dos jovens pela ciéncia”. Conforme as provas
foram aplicadas em todo Brasil foi possivel selecionar uma equipe composta por
dois alunos de Sdo José dos Campos, dois alunos de Belém do Para e um aluno
de Castanhal também do Para. A equipe deve como segundo lider o professor
Daniel Lavouras que representou o Brasil na | OBA sediada na Russia em 1998.
Nessa olimpiada um aluno se destacou com a medalha de bronze.

A partir dos resultados Il IAO a SAB (Sociedade Brasileira Astrondmica)
decidiu organizar a Il OBA em1999 ja definindo os niveis da prova onde o Nivel
1 corresponde aos alunos do 1° ano ao 5° ano; Nivel 2 alunos do 6° ano ao 9°
ano e Nivel 3: Alunos do Ensino Médio. Com as dificuldades de divulgacao foram
criados os coordenadores regionais com a apoio da SAB, museus de astronomia,
astronomos amadores e ex-alunos de cursos de Astronomia no qual somaram
430 representantes regionais. A 1l OBA contou com a participacdo de 15481
alunos de 597 instituicGes de ensino distribuidos em 22 estados do Brasil e
inclusive o DF (Distrito Federal).

A OBA se tornou um evento anual a partir de 1998 deste ano até os dias
atuais. Os professores coordenadores e seus colaboradores, realizam um

treinamento com seus alunos dos contetddos que sdo cobrados na prova.

A consolidagdo da OBA se concretizou ano ap0s ano, criando
possibilidades para que professores e estudantes apresentassem
motivacdo ao estudo da Astronomia e estimulando os alunos no
aprofundamento dos temas relacionados ao conhecimento do Universo
(FERREIRA, 2016, p.7).

Em 2005 inclui-se na prova temas de Astronautica a fim de propor aos
alunos questdes e conhecimentos ligados a funcionamento de foguetes, satélites
entre outros temas. “A insergao da Astronautica na Olimpiada esta associada ao
fato de que as duas areas estao conectadas, pois 0s avan¢os na Astronomia Sao
consequéncias dos progressos da Astronautica” (SOBRINHO, et al, 2018, p.4).
As questdes de Astronautica sdo aplicacdes da ciéncia no cotidiano dos alunos.

(CANALLE, et. al, 2019) informa que a OBA nao é uma simples olimpiada, na
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verdade influencia as escolas em realizar eventos de divulgacao de astronomia
e estimula a construcdo de planetarios, clubes de astronomia e estudantes a se
preparar para a OBA.

Nos ultimos anos de 2020 e 2021 a prova da OBA se realizou em duas
modalidades sendo elas presencial na escola e virtual devido a crise de saude

planetéaria

2.4 Levantamento de SD sobre o Astronomia e Astronautica

Existem vérios trabalhos sobre sequéncias didaticas no ensino de
Astronomia e Astrondutica, porém os trabalhos que ganharam destaque em
minhas observacdes foram das seguintes autorias: (VASCONCELOS, 2020),
(DAMASCENO,2019), (ROSSETO, 2019), (CESTARI,2018), (GOMES, 2018),
(CARBONI, 2016) e (FERREIRA, 2016). A partir deste momento vamos
descrever algumas caracteristicas das pesquisas realizadas por estes autores.

O trabalho de (VASCONCELOS, 2020) abrange, conteudos de
Astronomia como sistema solar eclipses e ordem de grandezas. O autor aplicou
seu trabalho em alunos da Cidade Mossor6 no Rio Grande do Norte, sua
sequéncia didatica baseou-se em 5 oficinas voltadas ao tema, a teoria de ensino
e aprendizagem foi a de David Ausubel foi possivel notar que neste trabalho o
autor em seu produto educacional usa redacbes com tema pesquisado para
verificar os conhecimentos prévios no inicio das atividades e no final das
atividades, isso serviu para a verificagdo de conhecimentos prévios e se houve
uma mudanca conceitual ao aplicar todas as etapas de sua sequéncia didatica
dessa forma o resultado desta pesquisa.

A dissertacdo de (ROSSETTO, 2019) exp&e conteudo sobre o sistema
solar e modelos planetarios: geocentrismo e heliocentrismo, classificacdo de
planetas, planetas andes, constelagdes equatoriais e austrais. A autora usa em
suas etapas de sua sequéncia didatica a teoria de aprendizagem significativa. O
seu produto educacional contem 8 aulas com 10 atividades aplicadas a trés
turmas de 1° ano do Ensino Médio da cidade Medianeira do estado do Parana.
E interessante notar que (ROSSETTO, 2019) usa como metodologia a utilizac&o
de maquetes, videos, aplicativos em celulares e um jogo denominado baralhos

cosmicos. Essa autora enfatiza que sua sequéncia didatica usa conceitos
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fundamentais de Astronomia aos alunos, as atividades foram fundamentais para
os alunos conhecer melhor as teméaticas: Astros e ao Univers.

A pesquisa de (CESTARI, 2018) aborda conceitos de Astronomia e
Astrofisica com 40 alunos do 1° ano do Ensino Médio da cidade de Gravatai-RS.
Seu produto educacional contém 5 aulas baseadas da teoria de aprendizagem
significativa. O método usado estd relacionado ao ensino sob medida. A
verificagdo da aprendizagem dos estudantes se realizou por meio de testes
conceituais, questionarios de opinido abertos. Notou-se neste trabalho que ha
atividades realizadas com maior énfase em Astrofisica.

Analisando o Trabalho de (GOMES, 2019) € possivel verificar que o
autor usa como referéncia as atividades da Olimpiada Brasileira de Astronomia
e Astronautica (OBA) em seu produto educacional que contém 6 etapas em 7
sete aulas. A atividade inicial tem como referéncia um questionario aberto sobre
a origem do Universo. Seu trabalho contém assuntos sobre forca gravitacional e
campo gravitacional. Na verdade (GOMES, 2019) treinava alunos da ultima
etapa do ensino fundamental para a OBA.

O autor (DAMASCENO, 2016) mostra em sua dissertacdo varias
atividades relacionadas ao tema de Astronomia como: eclipses e raios
equatoriais. A énfase para este autor seria o estudo das 6rbitas dos planetas do
sistema solar como recurso tecnoldgico. O autor usa os programas Stellarium
para a visualizacdo e para simulacdes o software Celestia. Seu produto
educacional contém mais de 10 aulas pois seu trabalho é a criacéo e aplicacao
de um clube de Astronomia aberto para turmas do Ensino Médio na cidade de
Pelotas no Rio Grande do Sul. Sua teoria de Aprendizagem de sua pesquisa é
baseada na teoria da Mediacéo de Vygotsky e aprendizagem de ciéncias; além
disso (DAMASCENO, 2016) enfatiza em seu produto educacional que as
atividades servem para contextualizar a disciplina com o cotidiano dos alunos.
Como resultado dessa contextualizacdo houve a formacgéao de significados para
0S sujeitos da pesquisa.

Um dos trabalhos analisados que promove uma oficina de Astronautica
€ produto educacional elaborado por (FERREIRA, 2016) em sua pesquisa
aplicada na cidade Feira de Santana na Bahia com 150 alunos. No
desenvolvimento do seu trabalho o autor abordou conceitos de movimento

obliquo e leis de Newton e por fim usou a teoria de aprendizagem significativa.
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Os questionarios usados sdo questdes abertas sobre a origem do Universo, o
reconhecimento se os educandos sabem fazer modelos da Terra e do Sol se
reconhecem qual o aparelho que se observa os astros, as fases da lua e qual o
principio de funcionamento de foguete. Segundo (FERREIRA, 2016) a oficina
promovida motivou os alunos e promoveu maior interacdo dos alunos nas aulas
de Fisica.

Por fim temos o trabalho de (CARBONI, 2016) desenvolveu um produto
educacional voltado aos seguintes temas: sistema solar, gravitacédo, leis de
Kepler, eclipses, Marés, evolucdo estelar, sequéncia principal e asteroides. O
publico alvo foram os educandos do 1° ano do Ensino Médio e alunos do 9° ano
do ensino fundamental da cidade de Sorocaba do interior de S&o Paulo. A
metodologia usada foram histérias das ciéncias, experimentacao, tecnologia
como uso do cinema e simuladores, resolucdo de problemas de lapis e papel,
teatro e literatura. Na sua dissertacdo € possivel observar que o autor
desenvolveu varias atividades com seus alunos uma delas é o desenvolvimento
de um meteoro caseiro com pequenas dimensdes comparadas ao que estado
espalhados pelo nosso Universo. A verificacdo da aprendizagem assimilada foi
realizada por meio de relatorios descritos pelos alunos.

As dissertacOes analisadas e seus produtos educacionais mostram a
busca de novas metodologias de melhorar o processo de ensino e aprendizagem
por meio de um planejamento detalhado que é a sequéncia didatica. Acrescento
gue ao observar as pesquisas destes autores notamos que as atividades
implantadas proporcionaram a seus publicos uma mudanca conceitual sobre a
tematica, alcancando, assim, o objetivo, desejado que é o aprendizado da

ciéncia Astronomia.



36

3 TEORIA FiSICA ABORDADA

Este capitulo apresenta uma abordagem histérica, mostrando alguns
momentos importantes que justificam a construcdo dos modelos teéricos do
Sistema Solar e das leis fisicas de Kepler e Newton; Saber como o conhecimento
cientifico desenvolveu-se é fundamental para entender os fatores historicos
(SILVA, 2006).

A Histdria e Filosofia das Ciéncias (HFC) é uma ferramenta util para a
introducé@o de um tema de Fisica (CARBONI, 2016). A (HFC) € uma base para a
um debate sobre a construcdo do conhecimento cientifico assim o processo de
ensino e aprendizagem ser torna-se mais compreensivel.

Os livros académicos apresentam as equagdes como se fossem um
objeto, é preciso saber que as expressdes apresentadas séo resultados de uma
teoria que se gerou através de outros estudiosos da ciéncia. A insercdo da
Histéria e Filosofia das Ciéncias no ensino promove “o estudo mais adequado
de equacgdes relacionadas a conceitos e teorias que, em algumas ocasides, vém
se mostrar sem significacdo aos estudantes” (ATAIDE; CRUZ, 2011. p.178).

Segundo (SILVA, 2006) a HFC no ensino pode ser uma metodologia que
visa completar as aulas tradicionais favorecendo a relacdo entre a historia,
conhecimento cientifico e tecnologia. A estratégia de inserir a HFC no ensino é
vista como fonte para inserir uma cultura nos alunos, a diferenciacdo do método
cientifico para o senso comum e a verificacdo da transformacdo do

conhecimento ao longo da histéria.

[...], mas sua insercdo se mostra como um recurso Util de diversas
maneiras: incrementa a cultura geral dos alunos; desmistifica 0 método
cientifico; mostra como o pensamento cientifico se modifica ao longo
do tempo; chama a atenc¢éo para a importancia das ideias metafisicas
e contribui para o entendimento da relacdo da ciéncia com a cultura,
sociedade e tecnologia (DAMASIO; PEDUZZI, 2017, pg.11).

De acordo com (MOURA, 2014) para entender a teoria fisica abordada
€ preciso esclarecer que a ciéncia sofre influéncia dos aspectos culturais e
politicos vividos pelo cientista; como, por exemplo a constru¢do dos modelos

planetéarios. O uso da HFC desenvolve nos alunos o pensamento individual das
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ideias cientificais auxiliando os docentes a compreender as dificuldades dos
alunos no processo de mudanca conceitual (VANNUCCHI, 1996).

Os autores que ganham destaque na fundamentacdo teoria destes
capitulos sdo: (BRENNAN, 2000) (BOCzZKO, 1984), (CARAVIELLO, 2021),
(KEPLER; SOUZA, 2004), (NOGUEIRA; CANALLE, 2009) e (PIRES, 2011). Sao
referéncias que descrevem a construcdo do conhecimento cientifico por meio do
uso da Historia e Filosofia das Ciéncias.

A partir das proximas paginas vamos apresentar a construcao historica
relacionando com 0s conceitos e expressdes fisicas dos seguintes temas:
Modelos planetérios; leis de Kepler; leis de Newton e uma pequena abordagem

também histdrica sobre a construcdo dos foguetes.

3.1 Astronomia e os Modelos Planetarios

Falar sobre Astronomia € apresentar as interpretacdes sobre a mecanica
e dindmica do nosso sistema solar. Além disso € citar sobre as ideias de filésofos
e pensadores que procuraram entender os movimentos dos astros inclusive o
movimento da Terra. Para cada estudioso da época exigia-se um trabalho
exaustivo na elaboracdo de seu modelo assim o0s modelos que se
desenvolveram eram diferentes ou até mesmo uma atualizagdo do modelo
antigo. A astronomia entdo surgiu com a ideia de observar e registrar dados
sobre os astros comecando essa pratica pelos chineses, babilénios, assirios e
egipcios definindo a astronomia da Posi¢éo (BISCH, 2012).

Os Chineses a 700 a.c se destacavam em utilizar um calendério que
correspondia a 365 dias, como heranca deixaram registros que correspondem a
dados sobre 0os movimentos de cometas, meteoros e meteoritos. Os babilonios,
Assirios e Egipcios também ja usavam um calendéario com 365 dias (KEPLER;
SARAIVA, 2004). A utilidade da Astronomia neste momento estava relacionada
com o tempo, estes povos sabiam o tempo de plantar colher, cacar e festejar;

No entanto os egipcios, gregos, chineses, arabes, incas, maias, tupi-
guarani interpretavam o mundo através da relacéo entre seres mitolégicos como
Deuses e Demonios. “Diferentes culturas desenvolveram maneiras proprias de
explicar o mundo. Assim, diversas concepc¢des de Universo foram propostas ao
longo da histéria humana” (CARAVIELLO, 2021, p.1). O ser humano sempre se

arriscou em descobrir mundos novos e a histéria comenta que no tempo das
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grandes navegacdes aparentava-se um certo riSCO em navegar nos oceanos.
Pensava-se que a Terra era plana e o Navio sumia no horizonte ou caia e era

engolido por seres mitolégicos.

3.1.1 Modelo Geocéntrico

O modelo geocéntrico consiste em colocar a Terra como referencial fixo
e 0s outros planetas em movimento, ideia defendida pelos gregos onde os
principais defensores foram Pitdgoras de Sarmos, Aristoteles, Claudio Ptolomeu

Pitagoras de Sarmos e os Pitagéricos consideravam que a Terra era
uma esfera em movimento sendo os primeiros a colocar circulos e esferas para
descrever o movimento dos astros. O modelo dos Pitagéricos ou Pirocéntrico
apresenta um referencial denominado fogo central, assim os planetas giravam
em torno, onde imaginavam que existia uma Anti -Terra que atrapalhava nas
observacdes. Podemos dizer que os modelos dos Pitagéricos seriam um ensaio
para o modelo geocéntrico (CARAVIELLO, 2021).

Figura 1 — Modelo dos Pitagoricos
Fonte: CARAVIELLO, 2021.

Segundo (KAZUHITO, et al,1988), Aristoteles elaborou seu modelo
tomando como referéncia o trabalho de Eudoxo Cniado (408 a. ¢ — 347 a. c),
ambos discipulos de Platdo. O modelo de Aristoteles afirma que a Terra se
encontra desprovida de movimento, ou seja, parada, mas ocupando o centro do
Universo, para os outros planetas e corpos como estrelas estes estariam em

rotagBes uniformes assim 0s astros a trajetorias dos astros seriam perfeitos
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circulos concéntricos. O modelo de Aristoteles esta voltado a uma concepcao de
divisdo cosmica em duas partes; a primeira seria a Morada Humana e a outra
seria a parte celestial; a Morada Humana seria composta pelos cinco elementos
terra, agua, ar e fogo e circulada por uma atmosfera Lunar ja o quinto elemento
era o éter (SALVADOR, 2014).

Saturno Terra Vénus Jupiter |

Marte Mercurio

Figura 2 — Modelo de Aristételes
Fonte: FUKUI, Ana et al, 2016.

Claudio Ptolomeu desenvolveu seu modelo conforme os estudos de
Aristoteles inserindo os chamados epiciclos. Segundo (KEPLER; SOUZA, 2004)
afirma que Ptolomeu descreve o movimento dos astros do sistema solar por meio
de uma representacdo geométrica contendo circulos, epiciclos e equantes. Para
(NOGUEIRA; CANALLE, 2009) o modelo de Ptolomeu apresenta que 0s
planetas giram ndo somente em torno da Terra, mas obedecendo trajetérias

circulares que circulavam ao longo de suas 6rbitas, os chamados epiciclos.

deferente

centro da

Terra ..
Qﬂ deferente

planeta

epiciclo

Figura 3 — Modelo de Ptolomeu epiciclo
Fonte: FUKUI, Ana et al, 2016.
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A construcdo do modelo geocéntrico de Ptolomeu leva as seguintes
afirmacdes segundo (PIRES, 2011): A primeira esta relacionada ao movimento
da Terra em relacdo ao Sol. Para Ptolomeu a Terra apresenta uma imobilidade
translacional, a invariancia, com o tempo do tamanho das posi¢cbes angulares
das chamadas estrelas fixas. Ptolomeu em seu segundo argumento exclui o
movimento de rotacdo da Terra afirmando como pode as nuvens e outros objetos
estarem em movimento caso uma pedra fosse lancada no ar esta teria um

movimento contrario ao da rotacdo da Terra.

Mercirio @ . sol

Vénus

Saturno

Figura 4 — Modelo de Ptolomeu
Fonte: RAMALHO, et al, 2009

O modelo de Ptolomeu era um modelo razoavel apesar de apresentar
algumas falhas pois na aquela época acertava-se que os planetas realizavam
um movimento perfeito, entretanto, ao se observar o modelo de Ptolomeu
existem sete astros que fugiam deste movimento perfeito. Esses astros seriam
as estrelas fixas e Sol e a Lua que foram renomeados de planetas errantes, ou
seja, movimentos diferentes dos outros astros do Sistema de Ptolomeu.

Na época de Copérnico o modelo defendido por Ptolomeu e Aristoteles
enfrentava uma série de dificuldades. Alguns problemas ndo podiam ser
resolvidos de acordo com as condi¢cdes impostas pelo sistema geocéntrico,

construido por Ptolomeu, seus principais problemas deste modelo sao:
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e Qual seria a explicacao sobre o movimento retrogrado dos pla-
netas, assim, o modelo dos epiciclos precisava de ajustes a me-
dida que as novas informacfes eram descobertas

e Explicar porque as orbitas de Vénus e Mercurio sempre estdo
proximas do Sol.

e Explicar porque Marte, Jupiter e Saturno podiam ser vistos em

oposi¢ao ao Sol.

Figura 5 — Movimento retrégrado de Marte
Fonte: PIETROCOLA, 2016.

3.1.2 Modelo Heliocéntrico

Em 1510 segundo (CARAVIELLO, 2021) houve uma apresentacéo de
Nicolau Copérnico de sua obra denominada: “Nicolai Copernici de hypothesibus
mottuum caelestium a se constituis commentariolus “ (SALVADOR, 2014, p.24).
Traduzindo o titulo da obra para o portugués significa: Pequeno comentario
sobre as hipéteses formuladas por Nicolau Copérnico acerca dos movimentos
celestes. Neste manuscrito é exposto sete axiomas:
I.  N&o existe um centro onde todos 0s corpos se movimentam
[I. O centro da Terra néo é o centro do mundo, mas apenas do sis-

tema Terra-Lua; A lua que gira em torno da Terra.
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VII.
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Todos os corpos giram em Torno do Sol como se ele estivesse
no meio de todos assim o centro do mundo esta perto do Sol;

A Terra esta muito proxima do Sol do que firmemente;

O movimento aparente do firmamento, ndo pertence a ele, mas
a Terra que gira em torno de seus polos, mas a Terra que gira
em torno dos seus polos em um movimento diario;

Qualquer movimento aparente do Sol ndo é causado por ele, mas
pela Terra quando giramos em torno do Sol como qualquer outro
planeta;

O movimento aparente retrogrado dos planetas ndo pertence a
eles, mas a Terra. Apenas o0 movimento da Terra é suficiente

para explicar mais irregularidades aparentes do céu.

Giordano Bruno foi um dos principais defensores do modelo de

Copérnico, que era totalmente contra o geocentrismo afirmando que o Universo

é infinito. Em 1584, Bruno redigiu um trabalho que mostrava a interpretacdo da

Obra de Copérnico: O Universo e seus Mundos. Neste trabalho Bruno explorou

a ideia de que o Sol é apenas uma estrela em nosso céu mais existem outras

visiveis “ Ha incontaveis Sois e com uma infinidade de planetas que circulam em

torno dos Sois como 0s nossos planetas circulam em nosso “ (NOGUEIRA, 2014,

p,27). Em 1600, a igreja tinha como referéncia o modelo de Claudio Ptolomeu e

as ideias de Bruno sobre o heliocentrismo lhe causou a vida, pois seu destino foi

a morte na fogueira.

Saturno
(dltimo planeta
\conhoudo na época)

\

\
—Marte
\

+
Mercuario |
|

/

Japiter

Figura 6 — Modelo de Nicolau Copérnico
Fonte: FUKUI, Ana et al, 2016.
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O modelo de Nicolau Copérnico inseriu érbitas circulares nos planetas
conhecidos na época, com esta ferramenta resolveu os problemas do sistema
geocéntrico sugerido por Ptolomeu um deles o movimento retrégrado de Marte,
No caso do movimento retrogrado deste planeta; Copérnico resolveu este com
seguinte argumento: o movimento retrogrado dos planetas é devido ao
movimento relativo entre o planeta e a Terra, porém a Terra apresenta
velocidade mudando de posicdo conforme sua Orbita em torno do Sol, assim
Marte que apresentava este movimento em relagdo a Terra também se
movimenta com velocidade em uma Orbita circular em torno do Sol conforme a

figura abaixo:

niverso
1to, com
todas a
tancia e

na esfera

estrelas
fixas

orbita
de Marte

llustragoes: Daniel das Neves

\ —
S orbita daTerra

Figura 7 — Movimento retrégrado dos planetas
Fonte: PIETROCOLA, 2016.

Segundo (NOGUEIRA; CANNALE, 2009) um dos argumentos contra o
modelo heliocéntrico seria a posi¢cao das estrelas fixas conforme a figura acima.
Caso a Terra se deslocasse em torno do Sol, as estrelas deveriam aparecer em
posicdes diferentes, contra 0 argumento para esta ideia bastava inserir as
estrelas com referencial fixo e coloca-las a uma distancia a érbitas dos planetas.

Outro problema resolvido no modelo Heliocéntrico de Copérnico foram
as Orbitas de Vénus e Mercurio. O problema era o seguinte qual seria a
explicagéo para que estes dois planetas estarem proximos do Sol? A explicagao
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e simples, devido estes planetas estarem entre o0 Sol e a Terra, assim como as

oOrbitas de Marte, Jupiter e Saturno.

3.1.3 O modelo Misto de Tycho Brahe

Tycho Brahe (1546-1601) astronomo dinamarqués no qual teve um
papel importante em elaborar novas técnicas de observacdo. As mediadas
realizadas por esse estudioso naquela época eram realizadas a olho nu, pois

lunetas ainda ndo foram inventadas.

Surgiu ainda, na segunda metade do século XVI, um astrbnomo
dinamarqués, Tycho Brahe, que foi sem divida o principal observador
até entdo nascido. Suas ideias, entretanto, estdo ligadas ao modelo
geocéntrico. Seu meérito foi colher novos e 0s mais preciosos dados de
movimentacdes de planetas e localiza¢des de estrelas (CARAVIELLO,
2021, p.5).

O modelo de Tycho Brahe apresenta referencias das ideias do modelo
de Aristételes, entretanto segundo (NOGUEIRA; CANALLE, 2009) este modelo
€ denominado misto colocando os planetas girando em torno do Sol, a lua

girando em torno da Terra e por o centro do universo seria a Terra.

Figura 8 — Modelo Misto de Tycho Brahe
Fonte: PIETROCOLA, 2016.

Kepler (1571-1630) discipulo de Tycho Brahe, fez o uso de dados de seu

mestre para obter as suas famosas leis de Kepler. O trabalho de Kepler sempre
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foi arduo que levou 10 anos para formular suas leis (BRENNAN, 2000). Kepler
obteve suas primeiras informacfes sobre o modelo heliocéntrico na obra de
Copérnico ja no final do século 16 (NOGUEIRA, 2014).

Entusiasmado pela simplicidade do sistema de Copérnico, Kepler
acreditava que seria possivel realizar alguma correcéo neste modelo,
de modo a torna-lo mais ajustado aos movimentos dos corpos celestes
realmente observados (MAXIMO; ALVARENGA, 2008, p.209)

Com os dados de Tycho Brahe, Kepler comecou a estudar as relacdes
entre 0 movimento da Terra, Marte e Sol as conclusbes de Kepler foram as
seguintes a Orbita da Terra seria parecida com uma circunferéncia, porém o Sol
nao estaria no centro, isto seria um ensaio para a primeira lei denominada Lei
das Orbitas. Assim Kepler aplicou 0 mesmo método para o0 movimento dos outros

planetas inaugurando a cinematica dos planetas.

Figura 9 — Método para obter a Orbita da Terra
Fonte: BOCZKO, 1984.

Ao definir a primeira lei das orbitas, Kepler também verificou que os
planetas descrevem areas iguais em tempos iguais, ou seja, de acordo com
(BRENNAN, 2000) a velocidade circular do planeta é proporcional a distancia,
do enunciando a segunda lei das Areas.

Kepler retomou os seus trabalhos sobre os dados observaveis de Marte
guadro anos mais tarde com a intencao de verificar se a oOrbita de Marte era
circular trabalhando com dois métodos diferentes. O primeiro através do céalculo
de circulos passando por pontos observaveis, obtendo circulos diferentes para

trés pontos diferentes: o segundo método esta relacionado com o calculo das
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distancias entre Marte e Sol, os métodos utilizados por Kepler mostravam que a
Orbita de Marte era sempre oval ou eliptica; Um fato interessante que Kepler
conseguiu com os métodos das distancias foi de uma equacado mateméatica que
demostrava o movimento. Entretanto ao tentar mostrar uma interpretacéo

geomeétrica conseguiu construir a seguinte figura.

Figura 10 — A interpretagdo geométrica da elipse de Marte por Kepler
Fonte: PIRES, 2011.

Desistindo de obter a 6rbita de Marte caiu numa teoria que fazia a ligacao
entre a revolucgéo orbital e a oscilagdo radial do didmetro. Um ensaio para sua 32
lei dos periodos, segundo (PIRES, 2011) a terceira lei nasceu da tentativa de
obter a 6rbita de Marte. Com esse estudo, Kepler desenvolveu um conceito sobre
a massa e distancia do planeta que a massa do planeta onde a massa crescia
com a raiz quadrada das distancias entre o Sol e o Planeta.

De acordo com (GUIMARAES, et al, 2016), o periodo de 1601 a 1612
foram os anos milagrosos para Kepler na formulacdo de suas trés leis, além
disso, este periodo corresponde aos anos em que viveu em Praga trabalhando

como matematico do para o governo.
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Em 1619 Kepler publicou a sua terceira lei “O quadrado do Periodo
Orbital de um planeta é proporcional a cubo do da distancia média do planeta ao
Sol” (NOGUEIRA, 2014, pg.32).

As leis de Kepler séo verdadeiras desde que o corpo de massa maior
esteja no centro para uma Orbita circular, para uma orbita eliptica as leis de
Kepler sdo vaélidas, entretanto, a verificacdo exige um maior tratamento
matematico.

No final de contas o sistema Heliocéntrico venceu haja visto que Kepler
desenvolveu uma matematica para os planetas inserindo, dois modelos para
orbitas o circular e o eliptico, mas deve se observar que a circunferéncia é uma
conica de excentricidade nula.

Galileu (1564-1642) considerado o primeiro fisico experimental dos
tempos, era contemporaneo de Kepler. Os trabalhos de Galileu estédo
relacionados a queda dos corpos, movimento em plano inclinado, estudo do
movimento dos planetas e entre outros. Desenvolveu um tipo de Luneta para
observacédo, no entanto este aparelho nao foi por ele inventada, mas sim pelo
Holandés Hans Lippershey (1570-1619).

A luneta de Galileu denominada Galileoscépio apresentava maior
ampliacdo na imagem. Assim em 1609 Galileu realizou observa¢des nos
seguintes astros: Sol, Lua, Vénus e Luas de Jupiter, destas observacdes podem-
se publicar em 1610, o livro O mensageiro das Estrelas este manuscrito retrata
os resultados de suas observacdes que sdo as seguintes:

e Observacdes da Lua as sombras lunares vista da Terra na ver-
dade sdo montanhas, vales e crateras;

e Manchas Solares; Galileu observou que o Sol apresentava ma-
chas em sua superficie;

e Fase de Vénus as observacoes deste Planeta mostram que este
apresenta fases

‘Uma explicacdo razoavel para o fenbmeno deste planeta seria o
argumento de que a Terra apresentar movimento no entanto Vénus apresenta

uma orbita interna fortalecendo o modelo de Copérnico” (FUKUI, 2016, p.197).
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e Satélites de Jupiter; Galileu descobriu que o planeta Jupiter apre-
senta satélites sendo quatro luas. Isso é a prova de que nem to-
dos os corpos giravam em torno de um unico objeto privilegiado,
ou seja, a Terra ou 0 Sol.

Em 1632 Galileu publicou suas publicagbes com o livro chamado:
Didlogos sobre os dois maiores do Sistema do Mundo imediatamente a Igreja
mandou retirar os exemplares, nessa época a igreja ainda aceitava o modelo de
Ptolomeu e qualquer estudioso que fossem desacordo com a Igreja era acusado
de heresia, como aconteceu como Bruno em 1600. No entanto Galileu, defensor
da Teoria Heliocéntrica era totalmente contra as ideias da Igreja, isto revoltou os
religiosos daquela época e acusaram Galileu de heresia e contentaram a ser
preso em domicilio. Aos 78 anos de idade o defensor da teoria Heliocéntrica
morreu em exilio e ao passar 350 anos depois foi devidamente inocentado pelo

papa Joao Paulo II.

3.2 Leis de Kepler e a Matematica das Elipses

De acordo (KAZUHITO, et al, 1988, p.291) “a elipse é um lugar
geométrico dos pontos de um plano cujas as distancias (d; e d,) a dois pontos

fixos os focos (F, e F,) dao soma constante, ou seja,d; + d, = cte’.

Figura 11 — Definindo a elipse
Fonte: DOCA, et al, 2016.



49

e F, eF, sao os focos da elipse;
e (0A; e 0A,, sdo 0s semieixos maiores de mesmo tamanho;

e OB, e 0OB,, sdo 0s semieixos menores de mesmo tamanho;

A soma dos semieixos maiores é a medida do comprimento da elipse

denominado E.

A soma dos segmentos OF; e OF, é a distancia focal representada por

OF, + OF, = f (2)

E

Figura 12 — Medida do comprimento da elipse e distancia focal
Fonte: Adaptado de DOCA, et al, 2016.

Segundo (BOCZKO, 1984), a grandeza adimensional denominada

excentricidade da elipse é definida por:

e=£ (0<e<1) 3)

A excentricidade e = 0 dé& elipse se tornara uma circunferéncia quando

f =0 e os focos F; e F, serem coincidentes, ou seja, F; = F,.
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“Os planetas descrevem orbitas elipticas em torno do Sol, o qual ocupa
um dos focos da elipse descrita “ (RAMALHO, 2009, p.359).

<

Fonte: Gaspar, 2013, p.242.

Figura 13 — Modelo das 6rbitas por Kepler

A Terra apresenta uma excentricidade proxima de zero, assim, sua Orbita

se aproxima da circunferéncia. Para (DOCA, et al, 2016, p.148) afirma que “O

fato de existirem 6érbitas praticamente circulares nao invalida, contudo, a 1° Lei

de Kepler, ja que a circunferéncia é um caso particular de elipse que tem os focos

coincidentes”. Os astronomos determinaram com exatiddao as excentricidades

dos oitos planetas do sistema, inclusive o planeta ando Plutdo. (NOGUEIRA,;
CANALLE, 2009).
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- Figura 14 — A excentricidade dos plénetas
Fonte: NOGUEIRA; CANALLE, 2009.
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Conceituando periélio, afélio e raio Médio

Cada Planeta em seu movimento, passa por dois pontos denominados:
Periélio e Afélio como na figura 15 que representa um modelo da passagem de
um planeta ao redor do Sol; Dizemos que o ponto de trajetdria do planeta mais
préximo em relacdo ao Sol € chamado de Periélio, enquanto que o ponto da
trajetoria do Planeta mais afastado do Sol € denominado Afélio. Para a Terra

temos as seguintes distancias.

Tabela 1 — Distancia do planeta Terra em uma 6rbita Eliptica

Menor distancia (Periélio) 1,47.108 km
Maior distancia (afélio.) 1,52.108km
Distancia Média (r) 1,48.108 km

Fonte: Pietro cola, et al. 2016.

Podemos conceituar o r sendo a média aritmética da soma raios minimo
T, € maximo 7y, ou seja, das distancias maximas e minima do planeta ao Sol a

tabela acima mostra o a distancia média da Terra em relagédo ao sol.

r, + T
D a
r=2t_2 4
> (4)
Planeta -
/ Sol r
Periélio e¥——— o . o + A
I —
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\ R E
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N ya
| \ | // |
I . - I
| | ~ — !
I I — — I
I I —_— I
o, r, I
i< ‘ g

Figura 15 — Raio médio
Fonte: RAMALHO, 2009.
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Para (GUIMARAES, et al,2016, pg.211). Na 6rbita da Terra, o Periélio
ocorre no final do més de dezembro e encontra- se a 147 milhdes de quildometros
do Sol e, o Afélio, no final do més de junho, a 152 milhdes de quildbmetros”.

Conforme a figura 16 que mostra o prolongamento do Periélio e do Afélio.

novembro

dezembro s ‘)itubro
O o T _setembro
o ) agosto
[ Terra - i \
O Djulho
janeiro \ Sol | : : i . j
S - /" junho
\\ \ : 1 i
N a9 #aio
fevereiro J—  Gbril
margo

Figura 16 — Orbita da Terra meses do Periélio e Afélio
Disponivel em: <OBA2019 CARTA E GABARITO NIVEL 3.pdf>acesso em 18 de
abril de 22.

Lei de Kepler lei das areas

A lei das éareas originou-se por meio das observacfes de Kepler ao
planeta Marte ao verificar que sua velocidade mudava ao ficar proxima do Sol.
Anunciada da seguinte forma: os raios vetores de cada planeta varrem areas
iguais em tempos iguais (BOCZKO, 1984) ou podemos dizer que a segunda Lei
de Kepler nos informa que um planeta se move mais devagar quando esta mais
distante do Sol e mais depressa quanto esta mais proximo do Sol. Para
demonstrar o entendimento da lei das areas devemos definir o que seria

velocidade areolar v,, que é a velocidade em que as areas sao descritas.

Var = 27 (5)


http://www.oba.org.br/sisglob/sisglob_arquivos/2019/OBA2019_CARTA_E_GABARITO_NIVEL_3.pdf
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onde AA é a variacdo de area percorrida pelo raio vetor que liga o centro do

planeta ao Sol num intervalo de tempo At.

Figura 17 — Segunda lei de Kepler
Fonte: DOCA, et al, 2016.

A figura 17 representa o movimento translacional do planeta em torno
do Sol em quatro instantes t, tg, t¢, tp associados aos vetores 7y, g, ¢, 7p.Vamos
representar as areas A, e A, percorridas pelos vetores posicao dos planetas nos

intervalos At; = tz —t, €At, = tp — tc. Pela segunda Lei de Kepler temos que.

Analisando a figura 17 acima novamente podemos observar que
A; e A, sao varridas em areas iguais, porém, em razao da excentricidade da
oOrbita, o espaco percorrido pelo planeta na regido ao Periélio (deslocamento
escalar) é maior que o espaco percorrido pelo planeta na regidao do Afélio. Ou

seja
As; > As, (5.2)

Se A; = A,, entdo As; > As,.Na regido do Periélio, num intervalo de

mesma duragéo, o planeta percorre um espago maior que o percorrido na regiao
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do Afélio. Podemos dizer que a velocidade escalar média de translacéo € maior
do que a regido do Afelio. v, > v, . No Periélio a velocidade € maxima, ja no
Afélio a velocidade € minima assim (DOCA, et al, 2016, p. 149) esclarece que
“Do Afélio para o Periélio o movimento é acelerado, e do Periélio para o Afélio
0 movimento é retardado.”. Em sintese, o movimento de um planeta em uma
Orbita eliptica ndo € uniforme. Para o movimento de translagéo da Terra temos

qgue no Afélio = 29,3 km/s e no periélio = 30,2 km/s
32 Lei de Kepler lei dos periodos

O quadrado do periodo da revolucdo de um planeta em torno do Sol é
diretamente proporcional ao cubo do raio médio de sua elipse orbital, ou seja,

TZ
k== (6)

onde T? é periodo sideral do Planeta ao se deslocar em torno do Sol, ou seja,
movimento de translagcdo movimento pelo qual o Planeta se desloca em torno do
Sol e r é o0 raio médio na verdade Kepler argumentou que o0s planetas
descreviam uma lei harmdnica comparando-se a uma orquestra, essa lei pode
ser aplicada em outros corpos no calculo de seu periodo sideral
(NUSSENZVEIG, 2013). A tabela 2 mostra o que seria a constante de K.

Tabela 2 — Terceira lei de Kepler

T r T2
PLANETA (DIAS TERRES- (Km) K=7=%
TRES)
Mercurio 88 5,8 x 107
Vénus 2247 1,08 x 108
Terra 365,3 1,5 x 108 40x10°20 S /rem3
Marte 687 2,3x108
Jupiter 4343,5 7,8 x108
Saturno 10767,5 1,44 x 10°
Urano 30660 2,9x10°
Netuno 60152 45 x 10°
Plutédo 90666 6,0 x 10°

Fonte: adaptado de KAZUHITO, et al,1988.
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3.3 Leis de Newton e a Gravitacdo Universal

A relacdo entre as orbitas dos planetas e a forca gravitacional ja era
estudada por varios pensadores da Europa do século XVII, os principais foram
Edmond Halley, Robert Hooke e Christopher Wren. Segundo (VASCONCELOQOS,
2018) os trés personagens se encontram no ano de 1684 em um café da Royal
Society para discutirem o problema como relacionar a forga que o Sol produzia
nos planetas e as orbitas elipticas dos planetas. Nesta conversa, Halley e Wren
afirmaram que ndo eram capazes de resolver o problema, no entanto, Hooke
esclareceu que existia um meio de provar a conexao entre forca e orbita, mas
Hooke n&o veio a demonstrar. Os personagens dessa conversa demonstravam
sempre 0 mesmo raciocinio “a lei do inverso do quadrado podia explicar as
oOrbitas elipticas de Kepler, mas ndo conseguiam prova-la “ (BRENNAN, 2000,
p.43)

E assim que nasce o "Principia" de Newton. "Hooke declarou que
deduzira a partir da lei das elipses, da autoria de Kepler, a prova que a
gravidade era uma forca emanante, mas que néo a revelaria a Halley
e a Wren, até que estivesse pronto a torna-la publica (VASCO, 2018,

p.7).

Nesta época todo cientista europeu queria ter um encontro com Issac
Newton de 42 anos o grande Matematico da década e Halley, astrobnomo de 28
anos de idade, mostrou-se interessado ao encontrar com Newton. Este encontro
aconteceu em agosto de 1684 na Universidade de Cambridge. O objetivo deste
encontro seria para receber conselhos e conversar sobre o problema da
dindmica dos corpos celestes. Na conversa Halley perguntou a Newton se era
possivel provar por meio de expressées mateméaticas a relacdo entre a forca e
as Orbitas elipticas, e a resposta dada por Newton surgiu com entusiasmo,
esclarecendo que sim era possivel. E essa prova Newton ja tinha resolvido,
porém ele ndo sabia onde colocou o0s seus rascunhos. Depois daquela conversa
passarem trés meses daquele ano, tempo necessario para Newton reunisse
seus rascunhos e escrever o artigo intitulado “Sobre o movimento dos Corpos
Giratorios” (BRENNAN, 2000, p.44).

Halley ao receber o artigo ficou surpreso ndo so tinha a solucdo do

problema mais também era um esboco para revolucionar a Fisica daquela
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época. Assim Halley reconheceu o trabalho de Newton e na segunda visita

Halley convenceu Newton a reunir seus papeis para a publicacao de um livro

Edmond Halley teve um papel muito importante na publicagdo de
“Principios Matematicos de Filosofia Natural” (1687), obra de Isaac
Newton com o prélogo do proprio Halley, onde Newton divulgou, entre
outras coisas, a sua famosa lei da gravitacdo universal (FRAZAO,
2018)

Durante o periodo de 1684 até 1686 Newton trabalhou com esforco até
se isolando da sociedade. O seu secretario, o senhor Humphrey segundo
(BRENNAN, 2000), relatou que Newton esquecia até de comer e néo
demonstrava nenhum senso de humor. Para escrever Os Principia Newton
sintetizou seu trabalho de longo 20 anos e assim em 5 de julho de 1687 o livro.

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica é publicado com a ajuda de Halley.
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Figura 18 — Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
Fonte: <https://ichi.pro/pt/o-genio-de-isaac-newton-268027725330708>

O Philosophiae Naturalis Principia Mathematica consiste em trés livros:
O livro 1 apresenta uma dinamica geral dos corpos na auséncia de atrito; O livro
2 trata-se da dinamica dos corpos submetidos a forca de atrito e a uma
resisténcia e o livro 3 ele descreve o movimento dos corpos celeste e apresenta

as suas leis da dinAmica que ficaram famosas até hoje.

Leis de Newton
O livro 3 da colecao Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

apresenta a solucdo da dindmica dos corpos celestes e as trés leis conhecidas


https://ichi.pro/pt/o-genio-de-isaac-newton-268027725330708
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gue sdo fundamentais no estudo do movimento de um objeto relacionado as
forcas que atuam no objeto.

Vamos discutir sobre as leis de Newton e sempre vamos utilizarmos a
palavra for¢a, porém, ndo uma definicdo fixa sobre essa palavra mesmo para
uma pessoa comum da sociedade se indagarmos sobre o conceito de forca ela
nos podera responder que forca € puxdo um empurréo. A partir de agora sempre
vamos referenciar a palavra forga, mas sem uma definicdo fixa “a parte da
mecanica que analisa os movimentos, fazendo a relagcdo entre as causas e 0s
efeitos € dominada dinamica” (KAZUHITO, et al, 1988, 1988, p.161). Ao estudar
as leis de Newton devemos também conceituar dois itens, o primeiro é a ideia
de referencial inercial e a outra o conceito de massa.

Referencial Inercial é um sistema de coordenadas S onde as leis de
Newton sao validas se existir um outro “sistema de coordenadas S’ em relagao
ao referencial S este se move em movimento uniforme em relagéo ao S’. “Se néo
h& forcas, atuando sobre um corpo, qualquer referencial no qual a aceleracdo do
corpo permanece zero € um referencial inercial” (TIPLER, 2009, p.94). Podemos
concluir que todo referencial que esteja em movimento com velocidade
constante em relacdo a um referencial inercial também é considerado um
referencial inercial, onde as leis de Newton s&o invariantes em todos o0s
referenciais inerciais.

Existe um erro na fala diaria das pessoas da sociedade sobre o
conceito de massa e peso haja visto que sdo diferentes. Para comeco de
conversa na verdade a massa € uma grandeza fisica fundamental para a medida
da inércia de um objeto submetido a uma forca, ja o peso esta relacionado ao
produto da massa pela aceleracdo da gravidade (forca gravitacional)

A partir dessas definicbes acima vamos introduzir as leis de Newton,
comecgamos pela 12 lei de Newton que nos diz o seguinte: “Todo corpo persiste
em seu estado de repouso, ou de movimento retilineo uniforme, a menos que
seja compelido a modificar esse estado pela agcao de forgas impressas sobre ele”
(NUSSENZVEIG, 2013, p 68): Mais ainda (NETO, 2004) afirma que essa lei é
conhecida como a lei da inércia ou de Galileu que define o que sdo os
referenciais inerciais.

De acordo com (KAZUHITO, et al,1988) uma particula esta em

equilibrio quando sua velocidade 7 é constante no decorrer do tempo, em
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relacdo, a um referencial. O mesmo autor enfatiza que temos dois tipos de
equilibrio: O equilibrio estatico, onde a particula permanece em repouso e o
equilibrio dinAmico onde a particula se encontra em MRU.

Como exemplo da 12 lei de Newton temos a seguinte situacao descrita
por (RAMALHO, 2009. p. 198): “Admita um énibus em MRU em relagao ao solo;
guando o 6nibus é freado, os passageiros tendem, por inércia, a prosseguir com

a velocidade que tinham em relag&o ao solo”.

Figura 19 — 12Lei de Newton nos passageiros
Fonte: RAMALHO, et al, 2009.

A segunda lei de Newton é a lei fundamental da dindmica onde a forca
resultante é igual o produto da massa pela aceleracdo. Essa definicdo aparece
nos livros didaticos do Ensino Médio sem a notacao vetorial, mas em mddulo
temos:

F =ma (7)

A equacéo (7) segundo (BRENNAN, 2000), esclarece que uma forca
maior gera uma mudanga de movimento e que varias forcas combinadas
produzem também uma mudanca de movimento; As forcas combinadas podem
ser de intensidades e direcdes diferentes e a mudanca de movimento é expressa
como uma aceleragdo por sua vez € a variacdo da velocidade em relacdo ao
tempo

Na equacdo (7) temos que m é massa inercial do objeto que é a

quantidade de matéria que o objeto possui. Enfatizo, que a segunda lei de
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Newton serve como teste para verificar a inércia que a particula possui “ A inércia
€ uma propriedade da matéria, segundo a qual uma particula sob uma resultante
nula, se mantém em equilibrio estatico (repouso) ou dindmico (MRU),
conservando a velocidade vetorial constante” (KAZUHITO, et al,1988, p.166).

Figura 20 — Aplicacéo da 22 Lei de Newton
Fonte: PIETROCOLA, et, al 2016.

Em questdo de momento linear a equacéo (7) pode ser expressa pela
seguinte afirmacao “A variagdo do momento é proporcional a forca impressa e
tem direcéo da Forga” (NUSSENZVEIG, 2013, p.72):

— dp
k=— (8)
onde . é a resultante das forcas que atuam sobre o objeto ou a particula e g e
seu momento linear que pode ser definido em modulo como p = mv. Se a massa
for constante, podemos expressar a 22 segunda lei por
. dp  dp
== ™%

—

logo, E. =mad 9)

>
= ma



60

—

A expressao (8) pode ser reescrita da seguinte forma para o item FE,.
assim:

Para (NETO, 2004) afirma que a primeira lei de Newton decorre da

segunda lei de Newton basta fazer Fr = 0 naequacao (9) mas deve-se observar
gue a particula ndo esteja sujeita a nenhuma interagéo, assim, 0 momento linear
€ constante e é exatamente o que a 12 lei de Newton estabelece na nocéao de
equilibrio.

Enfim, vamos conceituar a terceira lei de Newton conhecida como acao
e reacdo que pode ser enunciada da seguinte forma: As forcas existem em
pares, assim, se um corpo A exerce uma forca em um corpo B, o corpo B
aplicard a mesma forca de mesma intensidade ou magnitude em sentido

contrario ao corpo A. Enfatizo que as forcas aplicadas em A e B estdo em mesma

direcdo, o par de forcas geradas sao IE; e F_BA). Segundo (TIPLER, 2009), o
termo reacdo e reacdo € errbnea ser citado pois as forcas existem em pares,

mas quaisquer uma delas pode ser chamada de acao ou reagéao.

— —
Fpy Fgp
—

Figura 21 — Terceira Lei de Newton em blocos
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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A terceira lei de Newton apresenta as seguintes caracteristicas: Mesma
direcédo, sentidos opostos, mesmo modulo, mesma natureza, podendo ser de

contanto ou de campo da situagao ilustrativa acima podemos dizer que.
— —_—
|FAB| = |FBA| (11)

A terceira lei de Newton é aplicada na interacao entre dois corpos de
massas diferentes como é caso de um sistema Sol e Planeta, Planeta e Satélite

ou um objeto na superficie de um planeta.

Q

Figura 22 — Terceira Lei de Newton entre dois corpos
Fonte: GUIMARAES, et al. 2016.

3.4 Leis de Newton e Algumas Aplicacdes para a Astronomia

A primeira lei de Newton define os chamados referenciais inercias onde
as leis de Newton sédo validas. Ao discutirmos sobre os modelos planetarios nédo
detalhamos sobre quais foram os referencias usados para a dancas dos astros
conhecidos. Naquela época, no entanto para o modelo geocéntrico, usou-se o
referencial denominado o sistema horizontal local onde a observacao é feita na
superficie da Terra para o modelo heliocéntrico as estrelas fixas ou a esfera
celeste

De acordo com (MAXIMO; ALVARENGA, 2008), os modelos geocéntrico
e heliocéntrico estdo corretos, a unica diferenca entre estes modelos séo a
escolha do referencial. De fato, para um observador que estd na Terra as

trajetérias sdo descritas pelo modelo de Ptolomeu. O sistema desenvolvido por
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Ptolomeu pde um observador no Sol assim fica mais 6bvio observar as trajetérias
dos planetas. Enfatizo que se deve desprezar o movimento de rotacdo e
translacdo do Sol para o observador analisar o movimento dos planetas. O
conceito de estrelas fixas segundo (KAZUHITO, et al, 1988, p. 167) “estrelas
cujas as posicoes, ndo sofreram alteracbes perceptiveis ao longo de varios

séculos de observacao astrondmica”.

hS'ol

Figura 23 — Referencial de Copérnico
Fonte: KAZUHITO, et al,1988.

Na verdade, o que causa ainda indagacéo na verdade as estrelas fixas
se movem sim ou ndo? Na verdade, temos duas concepc¢des de acordo (BISCH,
2012) a primeira é que as estrelas proximas as Sol se movem, o que acontece
entdo para observamos as outras estrelas paradas, na verdade as ordens de
grandezas do universo sao extremamente grandes ao observamos uma estrela

podemos estar observando talvez ou seu passado.

O que acontece e que, devido a imensa distancia a que estéo situadas,
mesmo que o deslocamento que elas sofram, digamos em um ano,
seja de alguns bilhées de quildmetros, como a distancia das estrelas,
mesmo as mais proximas, e da ordem de dezenas de trilhdes de
quildmetros (BISCH, 2012, p.17).

O conceito de inércia esta relacionado a primeira 12 e a segunda 22 lei
de Newton, se aplicarmos o conceito de massa nos corpos de grande escala,

como é caso do Sol e de Jupiter, podemos dizer que estes astros possuem
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menor tendéncia de movimento, ou seja, maior inércia. Assim, seu movimento
de rotacao é prolongado. Quando o objeto € mais denso, apresentara dificuldade
em girar em torno de si. Acrescento que o Sol como apresenta maior massa que
0s outros astros do sistema Solar a tendéncia que o Sol tende de atrair os outros
astros em sua direcao.

A terceira lei de Newton esta presente no equilibrio entre os pares de
forcas que existem entre sistemas por exemplo Sol e Terra ou Terra e Lua, ou
seja, a forca em mddulo que a Terra aplica na Lua € a mesma forga em modulo
que a Lua aplica na Terra, porém em sentidos diferentes. Lembrando que a forca

gravitacional € uma forca que depende da distancia do corpo A ao corpo B.

3.5 Gravitagdo Universal para Orbitas Circulares

Newton langou a teoria da Gravitacdo Universal com a ideias de que ha
interacdo entre dois corpos devidos suas massas. Para chegar a Lei da
Gravitacao Universal Newton mostrou seis teoremas conforme as leis de Kepler
e definiu for¢ca central. Segundo (BOCSKO,1984), os teoremas que Newton
escreveu Sao 0s seguintes:

i.  Sob a influéncia de uma forga central, todos os corpos se deslocam num
plano, e raio vetor do corpo “varre” areas iguais em tempos iguais.

ii.  Seum corpo se desloca num plano segundo uma curva tal que o raio vetor
‘varre “areas iguais em tempos iguais, entdo esse corpo esta sujeito a
uma forca central

iii.  Se um corpo se desloca sob a acdo de uma forca central de centro, essa

forca € inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

1
F « FHl (12)
iv.  Quando varios corpos se deslocam em elipses sob o efeito de uma forca
central S, variando uma forca com o quadrado do inverso da distancia
entre Corpo e S, entdo os quadrados dos periodos sao proporcionais aos

cubos do semi-eixos maiores das elipses:

(7) =) 3
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v.  Sevarios corpos giram em torno de um centro S de forgcas num movimento
circular uniforme entdo os corpos sao atraidos para o centro S com forcas

inversamente proporcionais ao quadrado dos raios das orbitas

T? « a3 (14)
vi.  Toda particula externa a uma esfera (Macica ou oca) homogénea na parte
material € atraida para o centro dessa esfera com uma forga inversamente

proporcional ao quadrado da distancia entre o corpo e o centro da esfera.

Através dos teoremas | e V podemos considerar um planeta sob a acao
de uma forca central, temos um movimento circular e uniforme logo a 6rbita é

circular.

Planeta

Figura 24 — Sistema Sol e Planeta para uma 6rbita circular
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Como o movimento é circular neste caso temos uma forca centripeta que
provoca uma aceleracdo centripeta em uma Orbita circular de raio R com
velocidade angular w “A forga centripeta, que mantém um planeta em sua 6rbita,

é devido & atracdo do Sol sobre este planeta” (MAXIMO; ALVARENGA, 2008,
p.212).

A aceleragao centripeta a, do planeta € dada pela seguinte expresséo
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Ac = — (15)

Da expressao (9) da segunda lei de Newton e combinando com a

expressao (15) vamos obter
2
> Ve R
F= —mf = —mw?R? (16)

onde 7 é o vetor unitario na direcdo radial e m a massa do planeta.

Substituindo w = 27T/T na eq. (16), ficamos com:

5 4m\*
F=-m (ﬁ) R7 (17)
Usando a 22 lei de Kepler em (17), Newton escreveu
, 4m\?
F=-m (ﬁ) Kt (18)

Assim, Newton conclui que a for¢a gravitacional varia inversamente com
0 quadrado da distancia do planeta ao Sol, pelo teorema lll a expressédo (18) é
proporcional a massa do Planeta e pela terceira lei de Newton, o planeta exerce
uma forca igual e contraria sobre o Sol, a qual deve ser proporcional a massa do
Sol.

A partir da terceira lei de Newton é possivel observar que a forca
gravitacional € mutua, as atracdes que dois corpos exercem um sobre o outro
sdo sempre iguais, embora exercem direcfes diferentes. Newton ao analisar o
movimento circular com base em seus teoremas forneceu uma expresséo para
a medida quantitativa da forca centripeta necesséria para desviar um corpo em
movimento do seu caminho reto para um determinado circulo.

Quando Newton substitui por essa expressao a terceira lei de Kepler
fornece a forca centripeta, onde essa forca deve diminuir com o quadrado da
distancia que separa o planeta ao Sol. Com esses argumentos Newton construiu
0 seguinte raciocinio conforme (GUIMARAES, et. 2016. p.218) “Matéria atrai
Matéria na razao direta das massas e inversa do quadrado da distancia” esse €
0 enunciado da Lei da Gravitacao Universal que pode ser descrita pela figura 25

abaixo.
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Figura 25 — Forga Gravitacional entre um Sistema Sol e Planeta
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Pela terceira lei de Newton temos que o planeta aplica uma forca no Sol

. . . . , . e
e Sol aplica uma forca de mesma magnitude mais em sentido contrario Fpg =

— — —
— Fsp . Em modulo vamos obter que: |Fpg| = |Fsp| -

Por fim, pelo enunciado da lei da Gravitacdo Universal, vamos escrever

a seguinte expressao:

— m,M
=G RZ 7 (19)
Podemos reescrever (19) da seguinte forma em maodulo:
— — mM
|FPS| = |FSP| == G? (20)

R

Da equacdo (20) podemos dizer que m € a massa do planeta, M é
massa do Sol e G € a constante gravitacional cujo valor é igual G

N2.m?
6,67x107 11—,
kg
. . - e . . .
As intensidades de Fpg e Fgp sao diretamente proporcionais ao produto
das massas m, e M, mas sdo inversamente proporcionais a distancia R.

Sabendo que a forca € inversamente proporcional a distancia R, analisamos a

seguinte tabela.
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Tabela 3 — Forca gravitacional em funcao de R
R 2R 3R 4R

DISTANCIA

F F/4 F/9 F/16
FORCA

Fonte: Adaptado de Doca, et al, 2016.

A tabela acima esclarece que a intensidade da forca varia de acordo com
0s quadrados das distancias quando R =1 a for¢ca é F, mas quando R =2, a
forca cai no fator F/4 e assim para os outros valores de 3R e 4R. Conclui-se a
forca gravitacional cai a partir da distancia R.Vejamos o grafico que representa

a variacao da forca conforme a distancia abaixo:

Forga A

F+

,
|

‘/ N
s M

3
T

e 4 4 i -

R 2R 3R ‘;R Distincia

Figura 26 — Grafico da forca Gravitacional em funcéo da distancia
Fonte: Doca, et al,2016.

A forca gravitacional € classificada com uma for¢ca que depende da
distancia e ndo é necessario o contato entre 0s corpos massivos. Outra
caracteristica da forca gravitacional € sua atracao, ou seja ela é atrativa, porém,
a condicao para que essa forca seja atrativa, deve-se que pelo menos uma das
massas seja muito maior de que outro corpo de massa, pelo nosso exemplo

Mg > my,.
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Newton combinou suas trés leis do movimento e a lei da gravitacdo
Universal para deduzir as leis empiricas de Kepler. Na verdade Newton verificou

que na cinematica de Kepler havia for¢a envolvida e por sua vez dinamica.

3.5 1 A Terceira Lei de Kepler na Reformulacdo Newtoniana

Vamos supor que temos um sistema isolado com apenas dois corpos de
massa m; e m, em Orbita circular, submetido a acdo da for¢a gravitacional
mutua. Os corpos orbitam em um centro de massa (CM) cujas as distancias a

esses centros sao r; e r, conforme a figura 27.

H ra
s % 4 A ~) V2
m P ® - iy
F, CM F,
Vi
l !
- a -
| ]

Figura 27 — Dois corpos de massas diferentes com mesmo periodo
Fonte: GREGORIO-HETEM & JATINHO-PEREIRA, 2010.

Uma vez que a forga gravitacional atua ao longo da linha imaginaria que
0S une, ambos os corpos completar uma 6rbita de mesmo periodo T, mas os
corpos apresentam velocidades diferentes para uma 6rbita circular. Sabe-se que
o periodo € escrito pela seguinte expressao abaixo:

2nr 2nr
T = 7 >V = T (2 1)
A forca centripeta necessaria para manter as orbitas € sem a notagao

vetorial, dado por

muv?

Feent = T (22)
Aplicando a lei da Gravitacdo Universal para o problema discutido acima

ficamos com:
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mim;
Fgrav = G_z (23)
a
Para o corpo de massa m; escrevemos (22)
2 2
myv; 4 mqin
F, = > — (24)
T T
1 1
e para o corpo de massa m,aplicamos temos
2 2
myv5; 4AmTmsyn,

T T}
Fazendo F; = F, pela terceira Lei de Newton, vamos calcular o centro
de massa como 0s corpos apresentam mesmo periodo vamos ter que
m 4T3, mydm?n,
Tz T2
O corpo de massa maior permanece mais proximo do centro de massa,

= mr; = myly, (26)

ondea=mr+nr,=>r = a— r .Daequacao (26), obtemos
am,

=
L (my +my)

(27)

Como Fjq, = F; = F,,pela terceira lei de Newton vamos obter a

seguintes expressoes

m 41y am,
Foo= —— 1o T2F = magt—— % _
g T2 grav 1 (m; + m,)
TZG mom-q — 4-7'[2 am, mq
a? (my+my)
4172
T? = a3, ou
G(m; + my)
T? = Ka® (28)
2
onde K = —L& |
G(my+m;)

Arazéo aij s6 é constante se a soma das massas permanece constante.
Um bom exemplo podemos citar € caso do sistema Solar. Como todos
apresentam massa muito menor do que a massa do Sol, se pensarmos da
seguinte forma, a massa do Sol somada com a massa de um planeta é sempre

aproximadamente a mesma devido a massa do Sol ser muito maior que a massa
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do planeta. Kepler por sua vez ao formular sua terceira Lei ndo percebeu as
dependéncias das massas, (KEPLER,; et al, 2020).

3.5.2 Aplicagdo Calculando Massa do Sol Sistema Sol e Terra

Vamos considerar o sistema Sol e Terra entdo como exemplo de
aplicacéo da equacao (28) vamos calcular a Massa do Sol (M). Podemos dizer
se somar a massa da Terra (mg) com a Massa do Sol (Mg + Mg ) sempre sera
a massa do Sol, isso quer dizer que a Massa do Sol Mg » Mg entéo,
reescrevendo (28) temos que:

2 _ 42 . 412 5 29
~ \G(my + m,) ¢ = GMQa (29)

sendo T = 3,16.107s (segundos) periodo sideral da Terra em Torno do Sol, G =
6,67.1078cm3g~1s72 e a =1,5.103c¢m a distancia entre o Sol e Terra, entéo

da eq.(29) obtemos.

Y = 4m? 41? (1,5.1013)3 cm3
©=612% T 6,67.108cm3g-1s-2 (3,16.107)2cm3g-s2s2
Mg =1,99.10%%g (30)

3.5.3 A Terceira Lei de Kepler no Ensino Médio para Orbitas Circulares

Para verificar isso supomos o Planeta Terra em uma 6rbita, circular

submetido a for¢a Gravitacional do Sistema Sol e Terra

Planeta

Figura 28 — A terceira Lei de Kepler para orbitas circulares
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Aplicando a 22 Lei de Newton no Planeta temos a seguinte expresséo

em modulo:
2
A aceleracgéo centripeta do Planeta é: a, = UF e v = wR que relaciona a

velocidade angular e linear, assim escrevemos a, = w?R. Inserindo este

resultado na expresséo (31) vamos obter a forca centripeta F. em moédulo temos

que:
Fc = m,w*R (32)
entretanto, a forca gravitacional entre o planeta e o Sol em maédulo por (20.1) é:
_ GM@M@
P:g - RZ (33)

Igualando (32) e (33) pela terceira lei de Newton F; = F¢, vamos
obter
_ GMgMg

Mgw’R = —"2 = w? =—2 34
® Rz R3 ( )

Como w = 21t /T temos, entdo, a 32 lei de Kepler escrita na forma

41t _ GMg

2
4
ﬁ— 1"3 =>T2=R3<_> = KR3

GM,,

A grandeza entre parénteses € uma constante definida por K que

depende apenas da Massa do Corpo do Centro em torno do qual o planeta Terra

2
gira onde K = (4—") :
GMO

3.6 O Mddulo do Campo Gravitacional

Na fisica classica dizemos que campo € uma regido de influéncia onde
atua determinada forca (DOCA, et al, 2016), contudo todo corpo massivo
apresenta a tendéncia de construir linhas de campo ao seu redor. Uma das

forcas fundamentais do Universo é a gravidade. “E desprezivel nas interacdes
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de particulas elementares e ndo tem qualquer papel nas propriedades das
moléculas, dos atomos ou dos nucleos atdmicos” (MOURA, 2011, p. 14). Existe
atracdo entre corpos de ordem de grandeza de massa iguais ou diferentes como,
por exemplo, entre uma bolinha de gude e uma bolinha de ferro, entretanto essa
atracdo é muito pequena que nao se percebe.

No universo as ordens de grandeza entre as massas dos astros sao
diferentes, por exemplo, a ordem de grandeza da massa do Sol é de 103°kg em
comparacédo com a da Terra 10%* kg. A interacdo gravitacional acontece sempre
de um corpo de maior massa para um corpo de menor massa, tal que, M > m,
assim interacao gravitacional € sempre atrativa. O corpo de maior massa cria ao
seu redor linhas de campos que atraem o corpo de menor massa, porém, 0 Corpo
de menor massa também apresenta seu préprio campo gravitacional. Para
demonstrar o modulo ou a intensidade do campo gravitacional deve saber
conceitos de: linhas de forgca do campo gravitacional, massa gravitacional, raio
equatorial e forga peso.

As linhas de forga um campo gravitacional “sé&o linhas que representam,
em cada ponto, a orientacdo da forca que atua em uma particula submetida
exclusivamente aos efeitos desse campo” (DOCA, et. al, 2016, p. 158). O campo
gravitacional apresenta maior intensidade nas regides em que as linhas de
campo estdo proximas umas das outras, ou seja, proxima a superficie do astro.
Caso as linhas de campo estejam afastadas, a intensidade do campo sera menor
comprada ao campo da superficie assim qualquer objeto que esteja a uma

distancia da superficie estd submetido a um ambiente de microgravidade.

Figura 29 — Modelo das Linhas de Forca do Planeta Terra
Fonte: MOURA, 2011, p. 23.
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Segundo (TAVARES, 2021) “a massa gravitacional mede a resposta de
um objeto a atracdo gravitacional. Por outro lado, as massas gravitacionais sao
fontes que geram forca gravitacional”. Raio equatorial é a distancia entre a
superficie do planeta ao seu centro vamos identificar o raio equatorial por
R..Vejamos a tabela 4 abaixo que demonstra os raios médios dos planetas do

sistema Solar.

Tabela 4 — Raio equatorial de alguns planetas

Astro Raio equatorial km
Sol 695.000
Mercurio 2.439,70
Vénus 6.051,80
Terra 6.378,14
Marte 3.397,20
Jupiter 71.492
Saturno 60.268
Urano 25.559
Netuno 24.746
Plutao 1.160

fonte: < tabela com os didmetros equatoriais do Sol e dos planetas (oba.org.br)> acesso em 20
de abril de 2022.

Forca peso: “Todos os corpos nas proximidades da superficie de uma
planetas ou de qualquer outro corpo celeste esta submetido a uma forca de um

campo gravitacional denominada forca peso” (KAZUHITO, et al,1988, p.173) ou
simplesmente P = mg .
Em mddulo temos P =mg. A forca peso obedece a terceira lei de

Newton (principio da acdo e reacéo). O planeta ou astro atrai o corpo com a forca

P e também o corpo atrai o planeta com a forca —P de mesmo médulo. Podemos
dizer que a forca peso é sempre vertical em dire¢éo ao centro do planeta.

Para expressar a equacdo do moédulo do campo gravitacional de um
astro devemos inserir um corpo de prova de massa na regiao do campo do corpo

de maior massa.

As fontes do campo gravitacional sdo os corpos massivos. O corpo de
prova pode ser qualquer pequeno objeto, uma vez que a Unica
exigéncia € que ele tenha massa. A forga gravitacional € uma forca de
campo, ou seja, existe sem a necessidade de contato entre 0os corpos.
Quando dois corpos de massas m1 e m2 se atraem, dizemos que cada
um deles se encontra imerso em um campo de forcas gerado pelo
outro” (GUIMARES, et al, 2016, p.219).


http://www.oba.org.br/cursos/astronomia/tabelacomosdiametrosequatoriais.htm

74

Vamos agora calcular o moédulo do campo gravitacional da terra,
Supomos que a Terra de Massa Mg e R, raio equatorial exer¢ca uma forca de
atracdo gravitacional em corpo de massa m, corpo de prova localizado em sua

superficie, desprezamos o movimento de rotacdo da Terra

C (centro da Terra)

Figura 30 — Forga peso aplicado em objeto de massa m_o
Fonte: FUKUI, Ana et al, 2016.

Em mdédulo a forca peso e a forca gravitacional se igualam pela terceira

lei de Newton, assim: F; = P. Logo, teremos:

——=myg> g= (35)

A expressao (35) é a intensidade do campo gravitacional ou aceleracao

da Gravidade na superficie da Terra. Se aplicarmos a equacéao (37) para a Terra

temos: 0s seguintes dados: Mg = 6.107%* kg, G =
6,67.10""*"Nm?kg=2 e R, = 6,4.10°m, logo
_.om
9=98 (36)

Se aplicarmos a equacgao (35) para 0s outros astros conhecidos vamos
obter a seguinte tabela das acelera¢c6es da Gravidade da superficial dos planetas

onde inserimos plutdo ao planeta anéo na tabela 5.
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Tabela 5 — Aceleracao da Gravidade nos seguintes planetas

OBJETO MASSA kg RAIO R, (km) g (m/s?)
Mercurio 0.3302 x 1024 2.439,7 3,6
Vénus 4.8685 x 10 6.051,8 8,6
Marte 0.6418 x 10%* 6.378,14 9,8
Jupiter 1898.6 x 1024 3.397,2 3,7
Saturno 568.46 x 1024 71.492 25,9
Urano 86.810 x 1024 60.268 11,3
Netuno 102.43 x 10 25.559 115
Plutéo 1,305 x 1022 24.746 11,6

Fonte: Adaptado de KAZUHITO, 1998.

E a gravidade que mantém 0s corpos presos proximos ou na superficie
dos planetas. Para corpos de menor massa localizados na superficie o corpo fica
preso na superficie, porém qualquer objeto que escape da superficie do planeta
por exemplo da Terra fica submetido a um ambiente de microgravidade é o caso
dos satélites artificiais.

3.6. 1 Aceleracdo da Gravidade a Altitude h da Superficie da Terra

Entretanto, quando o corpo se afasta do Planeta ou do astro maior este
fica sob o ambiente de microgravidade.

Terra-Mg 9

Figura 31 — Objeto em Microgravidade
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Caso 0 corpo esteja a uma altura hem relacdo a superficie, o raio
equatorial R, passa a ser (R, + h) e a aceleracdo gravitacional é modificada para

a expressao (34)

GM
9y = (37)
(Re +h)
Combinado (35) e (36), escrevemos.
= ( Re )2 38
9n=9\R¥n (38)

Nota-se que para h << R, (pequenas alturas), temos g, = g. Portanto,
nas proximidades da superficie, a intensidade do campo gravitacional €

constante.

Tabela 6 — Variacéo de g com a altitude, a latitude de 45°, nas proximidades da Terra

h(km) g(m/s?)
0 9,806
1,0 9,803
4,0 9,794
8,0 9,782
16,0 9,757
32,0 9,708
100,0 9,598

Fonte: KAZUHITO, 1999.
3.7 Astronautica para Foguetes

Os registros antigos mostram que prototipos semelhantes a foguetes ja
eram utilizados, onde podemaos citar dois objetos o primeiro deles seria 0 Pombo
de Arquitas desenvolvido no ano 300 a.c. esse dispositivo era formado em
arames presos impulsionado por ar. Hero de Alexandria também inventou um
aparelho chamado de aelolipe, este objeto era parecido com o Pombo de
Arquitas. O funcionamento do aelolipe consistia em usar vapor como gas
propulsor. Hero montou seu aparelho em uma esfera no alto de uma chaleira, a
agua se transformava em vapor e 0 gas percorria até a esfera e os tubos em
formado de L inseridos em lados opostos da esfera permitiam que o gas

escapasse, e, fazendo que a esfera se se movimenta, (NASA, 2001).
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Mecanismo inventado por Hero.
Figura 32 — Mecanismo Inventado por Hera
Fonte: NASA, 2001..

Os pioneiros no desenvolvimento dos foguetes foram os chineses.
Criacdo dos foguetes chineses aconteceu por acidente em festejos do folclérico
chinés. O protétipo do foguete chinés se baseava em tubo de bambu inserido
dentro do tubo uma vara, onde mistura nitrato de Potassio, enxofre e carvao de
Acordo com (NOGUEIRA; CANALLE, 2009) os chineses usaram este tipo

foguete contra os Mongoles no ano 1232.

Figura 33 — Foguete Chinés
Fonte: NOGUEIRA; CANALLE, 20009.
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Apesar das contribuicdes de Galileu sobre o langcamento em queda livre
e as leis de Newton ja publicadas em 1687 houve um grande intervalo de tempo
de 300 anos para os foguetes que conhecemos hoje serem construidos.
Houveram varios cientistas que contribuiram para o desenvolvimento tedrico dos
foguetes.

Os pioneiros no ramo da Astronautica no desenvolvimento dos foguetes
foram os cientistas Tsiolkovsky, Robert H Goddard, Wernher Magnus Hermann
Oberth.

Trabalhando independentemente, quase sempre cOom poucos
recursos, eles resolveram problemas de engenharia e demonstraram
gue foguetes de propulsdo quimica poderiam um dia levar cargas Uteis
ao espaco (CARLEIAL, 2009, pg.22)

Tsiolkovsky (1857-1935), nascido em Ljevskoe, a 900 quilébmetros de
Moscou teve uma vida marcado por uma doenca aos 10 anos de idade que
causou uma perda de sua audi¢do. No entanto Tsiolkovsky ndo se satisfez com
a sua situacao mergulhando nos estudos em ciéncias com os livros de seu pai.
Com o passar dos anos Tsiolkovsky demostrava aptiddo para ciéncias se
tornando professor de Matematica na cidade Kaluga Por volta deste tempo o

mesmo ja escrevia teoricamente como os foguetes poderiam chegar ao espaco.

\1

Figura 34 — Uma foto de prép.rio Tsiolkovsky
Fonte: PREADO,2007.
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Em 1873 Tsiolkovsky aos 16 anos muda-se para Moscou com seus
trabalhos cientificos aceitos na academia de ciéncias da Comunidade Russa 0s
trabalhos realizados por Tsiolkovsky durante o século XX, forneciam ideias de
como utilizar o hidrogénio liquido como combustivel, sendo o principal
personagem em defender essa ideia. Além disso o russo trabalhou sobre os
temas auséncia de peso, trajes pressurizados, uso do giroscopio para controle
de atitude e velocidade necesséaria para que um foguete vencer a atracdo
gravitacional da Terra

Segundo (NOGUEIRA, 2009): expde que Tsiolkovsky considerado o pai
da Astronautica ou denominada Cosmonautica. O primeiro Foguete de
Tsiolkovsky foi no ano de 1915 que usava principalmente hidrogénio, oxigénio

liguidos a figura abaixo representa o esquema deste protétipo.

i
IR RHOKNN 2023P02 | qeasmeN N
B —— et g )
T T DAMITHTEH
MWRENAC ST
AMRAINS

Tsioikovsky Rocket Cesigns

Figura 35 —Foguete de Tsiolkovsky
Fonte: NOGUEIRA; CANALLE, 20009.

O segundo personagem na area da Astronautica € o Norte Americano
o senhor Robert Hutchin Goddard (1882- 1945), que desde cedo ja interessava

por ciéncias e com maior intensidade para a astronautica. O seu desejo por
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foguetes é devido a influéncia do livro “Guerra dos Mundos” de Herbert George
Wells. Para conquistar seus objetivos, Goddard se formou em Fisica em
1908.Apesar de ndo muito conhecido no meio académico, em 1919 publicou um
trabalho que consistia em um método como atingir altitudes extremas. Neste
trabalho Goddard destaca suas pesquisas sobre combustiveis solidos e liquidos
e suas equacoes matematicas.

O primeiro foguete deste personagem usava combustivel liquido e seu
lancamento aconteceu em 16 de marco del926. O veiculo subiu somente 46
metros em 2,5 segundos, e com este experimento ele provou que a propulsao
liquida é benéfica para os foguetes. O cientista Americano morreu em 1945 sem

ver realizacdo dos eu sonho deixando 214 invenc¢des patenteadas.

Figura 36 — Goddard ao lado do primeiro foguete movido a combustivel liquido
Fonte: NOGUEIRA; CANALLE, 2009.

Wernher Magnus Maximilian Von Braun (1912-1977) alemao e tempos
de Hitler (1889-1945) tinha o interesse em usar foguetes. Von Braun quando



81

garoto participou da sociedade para voo espacial desde de 1927 realizava
experimentos com propulsdo liquida e apds a primeira Guerra Mundial os
alemaes foram proibidos de realizar experimentos com foguetes de propelentes.
Quem quisesse trabalhar com foguetes deveria se alistar e assim fez Von Braun.

Em parceria com Goddard desenvolveu o foguete V-2 construido no
complexo Militar da cidade de Peenemiinde. No entanto, o destino do uso deste
foguete seria para o uso bélico onde os alemédes conseguiram bombardear a
Inglaterra em 1944, ja no fim da segunda guerra Mundial. No fim deste conflito,
varios foguetes néo lancados foram aprendidos e Goddard frustrou-se com o uso
dos foguetes verificando que existia elementos quimicos que o préprio Goddard

tinha desenvolvido, assim, o cientista morreu dois meses depois.

Figura 37 — Hermann Oberth e Wernher von Braun, em 1961, nos EUA.
Fonte: NOGUEIRA; CANALLE, 2009.

Os Estados Unidos da América ap6s a Guerra levaram varios
especialistas em foguetes para trabalhar em solo Americano incluindo Herman
Oberth (1984-1989) e Von Braun. No entanto a Unido Soviética, no fim da Guerra
interessou-se pela construcao de foguetes levando também varios especialistas
para a construcéo de foguetes com o apoio do governo comunistas, assim surge
outro personagem na histéria dos foguetes Sergei Pavlovich Korolev (1907-
1966).

Sergei Pavlovich Korolev (1907-1966) nasceu em Zythomyr, parte do

império Russo na época, hoje esta regido faz parte da Ucrania. Korolev sempre
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tinha o interesse por aviacdo estudando na escola técnica Escola de Moscou.
Em 1929 se graduou em engenharia e a partir de 1193 virou chefe do Instituto
de Pesquisa de Propulséo a Jato — RNII. Trabalhando para o governo Comunista
participou do langamento do primeiro foguete movido a combustivel liquido.

Seu primeiro foguete seria uma réplica de Von Braun V-2, denominada
como R-1, haja visto que esse foguete tinha como principal utilidade ser usado
para a guerra. Com os trabalhos de Korolev o governo russo naquela época
sonhava em ser os pioneiros no desenvolvimento dessa tecnologia.

O grande trabalho do russo Korolev em foguetes esta baseado no
desenvolvimento do foguete R-7, onde a partir de 1946, houve varios destes para
o funcionamento do R-7 com fracassos. Mas em 1957 o Semiorka, como era
conhecido apresentou grandes resultados.

Em menos de dois meses depois no dia 4 de outubro de 1957, os
soviéticos usariam um foguete de mesmo modelo para lancar o primeiro Satélite
artificial da Terra, o chamado Sputnik 1, com esse acontecimento comecava a

era espacial.

2 o
Figura 38 — Korolev
Fonte: NOGUEIRA; CANALLE, 20009.
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3.8 Leis de Newton para o Lancamento Obliquo

A forca gravitacional é aplicada somente no caso em que a altura
alcancada pelo objeto no movimento obliguo obedeca a seguinte condicdo
Ymax < Rp onde y,.4, € @ altura maxima e Ry € o raio equatorial do planeta Terra
assim a altura maxima deve ser muito menor que o raio da Terra.

Esta condicdo impde que a forca gravitacional é constante no

movimento.

yi ()

Figura 39 — Referencial Para o langamento obliquo
Fonte: KAZUHITO, 1999.

Escolhemos um referencial em um sistema de coordenadas na figura

acima com eixos x e y,

F= —mgJ (39)

Sendo
E. =0 (40)
F, = —mg (41)

Se realizamos a substituicdo dessas equacdes na equacao fundamental

da dindmica escrevemos:

(42)
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A expresséo a,, = 0 , nos diz que ao longo do eixo x, a componente
horizontal da velocidade se mantém constante durante o movimento.

A expressdo a,, = — g nos diz que o objeto ao percorrer o eixo y a
componente vertical da velocidade sofre incrementos sucessivos iguais durante
0 movimento pois é na direcdo do eixo y que a aceleracdo nao € nula.
Equacdes da velocidade para o lancamento obliquo

Vamos considerar um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais,
em que o eixo das abscissas (eixo x) seja paralelo a superficie da Terra e o0 eixo
das ordenadas e o eixo y é perpendicular & superficie. Para determinarmos as
equacdes deve-se decompor o vetor velocidade inicial ¥, de lancamento nas
componentes v, e v, que sdo dadas por:

{on = vy cosf (43)

Voy = Vo Sinb

/ '\e |
@ : -
O xn"ﬁ..\ X

Figura 40 — Lancamento obliquo verificando as componentes de v_0
Fonte: Adaptado de KAZUHITO, 1999.

dv - .
Sendo a, = d—tx = 0, entéo, ao longo do eixo x teremos.

Uy = Vyy = Vy €OS 0O (44)
Por outro lado, ao longo do eixo y teremos um MRU, que resolvendo a

integral, obtemos
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Ay =—==—g > V), = Uy, — gt (45)

vDy A

=

Y

e

Figura 41 — Mudanca da velocidade v ~ ao longo dos movimentos MRU e MRUV
Fonte: RAMALHO,2009.

Equactes do deslocamento em funcdo do tempo

No eixo x 0 movimento ndo apresenta aceleracdo assim o modulo da

= 7 . ~ .
componente X do vetor deslocamento € dado pela seguinte expressao abaixo

X —Xg = Vgt (46)

R P - —

Z V4 Z
07 7 17 717 717
Figura 42 — Deslocamento de um Objeto em MRU E MRUV
Fonte: GUIMARAES; PIQUEIRA, 2016.
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Na direcdo vertical, 0 modulo da componente y do vetor deslocamento

€ dado por:
dy t2
vyzazvoy_gt = y_y0:v0yt_7 (47)
y [
Ve Q_‘w.
e T
2 S Q------- ' ........ '*' ....... 0
A
T — Q-eeeee A FH— - FE— ceeeennd)
Ao A A A% | |
O— | | TR | |
X, X, X, X, X X a

Figura 43 — Andlise do Movimento nos eixos x e y do movimento de um objeto
Fonte: FUKU et al I, 2016.

Interpretacdo Fisica: Se analisarmos o movimento do objeto no eixo
x podemos argumentar que o deslocamento Ax é realizado em intervalos de
tempos iguais e sdo iguais, logo, no eixo x o0 objeto esth em movimento retilineo
uniforme (MRU). Para o movimento no eixo y os deslocamentos apresentam
uma diminuicéo até o ponto maximo, ou seja até a altura maxima, pois na subida,
0 movimento é considerado retardado, durante 0 movimento de queda livre, 0s

deslocamentos aumentam agora 0 movimento € acelerado.

Alcance Horizontal e Altura Maxima

A partir das eqgs. (45), (46) e (47) podemos determinar algumas
propriedades relevantes do movimento do projétil conforme mostrado na figura
41. Por exemplo, o alcance maximo (x,,) € determinado fazendo as condi¢des
y = 0 e x = x,,,. Usando as condicdes iniciais x, = y, = 0, da eq. (47) obtemos o

tempo total (t;) do percurso do projétil até atingir o valor de x = x,,, ou seja,
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gt? 2V0y
= Vgt ———=0 = t; = 48
y 0y 5 T g (48)
Substituindo (48) em (46), ficamos com
2 ox 2
Xy = Vo by = Vg”oy — 2v se;lecose (49)

ou usando a relacdo trigonométrica sen26 = 2sen 6 cosf, escrevemos o

alcance maximo na forma simplificada.
1702 .
Xy = 7517129 (50)
note que o angulo 8 onde tem o seu maior X,,, quando corresponder a um valor
de 6 = 45°.
A outra grandeza interessante € valor da altura maxima y,,, que

corresponde a expressao (47) para o instante de tempo t, de subida onde v, =

0. Da eqg. (45), obtemos t, é dado por:

Voy 1
v)’:voy_gt:O:)ts:?:EtT, (51)

que corresponde a metade do tempo total (t;). Substituindo em (47), ficamos

com:

1 Vg
Ym = voyts_i.gtsz = ;2

Podiamos ter obtido (52) usando a expressdo vy,* = vo,* — 2gy que na

(52)

altura maxima y = y,, corresponde a v, = 0

yﬂi

o

Figura 44 — Alcance méximo e Altura
Fonte: NUSSENZVEIG,2013.
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3.9 A Fisica nos Foguetes

De acordo com (NASA, 2001) um foguete € um dispositivo que se
assemelha a uma camara que contém uma forma de gas sob uma pressédo em
seu interior. Por acaso, se nesta camara haver um furo g4s comecara a escapar
promovendo uma for¢ga que faz o foguete se movimentar em diregdo oposta na
vertical. No caso dos foguetes modernos sabe-se que estes se movem ha
direcéo vertical, no caso do foguete de garrafa PET estes podem se mover em
movimento vertical ou obliquo dependendo da base de lancamento.

A partir de agora vamos aplicar as leis de Newton no movimento dos
foguetes a analise do movimento se da nos instantes de repouso e de movimento
vejamos. Enunciamos a 12 lei de Newton da seguinte forma: Um corpo
permanece em repouso quando sua velocidade é constante ou nula e se as
forcas que atuam no objeto forem nulas. Se caso héa forcas envolvidas o objeto
estard em movimento retilineo sua velocidade é diferente de zero.

A primeira 12 lei de Newton tem a ver com dois conceitos, 0 conceito de
equilibrio e desequilibrio. O objeto esta em equilibrio estatico quando sua
velocidade é constante ou nula. Para entender o conceito de desequilibrio vamos
citar a analogia do Manual do professor de Foguetes (NASA, 2001) que diz o
seguinte: Suponha que na palma de sua mao tenha uma bola se realizarmos o
diagrama de forgas nesta bola temos a forga normal e forgca gravitacional que se
igualam neste momento a bola se encontra em equilibrio, ou seja, em repouso.
Mas se por hipétese vocé mexer a sua mao a bola podera cair, assim, havendo
um desequilibrio nas forcas, a bola somente se moveu porque houve um

desequilibrio nas for¢as que atuam na bola.

Figura 45 — Forcas em Equilrirbr»io
Fonte: NASA, 2001, p.21.
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Para o foguete, as forcas, que atuam no movimento do repouso ao
movimento do foguete as forcas se equilibram e se desequilibram. Primeiro,
analisamos o foguete em repouso as for¢cas que atuam no foguete séo a forca
normal e for¢ca que puxa o foguete para cima e a forga gravitacional empurra
para baixo, assim, pela 1?2 lei de Newton o foguete na sua base de lancamento
apresenta velocidade nula e suas forcas estdo equilibradas logo a resultante é
nula. Quando os gases saem da camara ou os motores do foguete sao ligadas
h& um desiquilibrio nas forcas que atuam, logo, a forca de empuxo € maior do
que a forca peso, e da segunda parte da 12 lei de Newton, se ha forcas atuando
o foguete estara em movimento retilineo uniforme variado, ja que se encontra
no eixo y e o eixo Agora vamos enunciar a 22 lei de Newton conhecida como
principio fundamental da dindmica, onde o somatério de todas as forcas é
proporcional ao produto da massa pela aceleracao ou seja FE =m.d

Se aplicarmos esta expressdao em modulo para foguete vamos ter a
seguinte expressao

Mra; = mga, (53)

Note que o lado esquerdo desta expressao temos a massa do foguete

Mf gue € a soma das propulsores, massa dos gases, empenhas, motores, entre
outros acessorios. Ao lado direito temos somente a massa dos gases m, e a

aceleracao dos gases a,4. O foguete ao entrar em decolagem perde uma parte

de sua massa na queima em seus propulsores, assim existe, uma reducao de
massa no foguete. Para que o foguete possa entrar em movimento é necessaria
uma quantidade de massa suficiente de gases ou uma capacidade maxima da
gueima dos propulsores. A aceleracdo do foguete tende aumentar na medida
que a massa dos gases ou propulsores é queimada. De acordo com (NASA,
2001) “A quantidade de empuxo (for¢a) produzida por um motor do foguete sera
determinada pela razéo pela qual a massa do combustivel da foguete queima e

a velocidade do gas que escapa do foguete”.
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(a0 e Reagad

Figura 46 — 22 e 32 Lei de Newton em Foguetes
Fonte: <Astronautica | Astronomia, Astronautica e Ciéncias Espaciais na Escola

(wordpress.com)> . Acesso em 30 de mar¢o de 2022.

A 32 Lei de Newton diz o seguinte as forgas existem em pares, ou seja,
acao e reacédo, no entanto as forgcas envolvidas apresentam o mesmo modulo,
direcdo, mas sentidos diferentes, ou seja, opostos essas forcas pode-se ser de
campo e de contanto. Para o foguete temos a seguinte situacdo: a aceleracéo
dos motores gerado pela queima dos propulsores gera o que chamamos de
empuxo, ou seja, a a¢do, ja o movimento do foguete é a reacdo. A forca de
empuxo deve-se maior possivel para que o foguete saia do repouso e venca a
forca peso, se caso o empuxo aplicado for menor ou igual ao peso do foguete o
foguete apresentara menor movimento resulta-se menos forca para o foguete
sair do chéo.

Em sintese analisamos as forcas em médulo Forca Normal (N), Forca
Peso (P), Empuxo (E), temos

P=N (54)

Forcas em equilibrio pela 12 lei de Newton o foguete esta em repouso e

guando
E<P (55)
e temos forgcas em desequilibrio o foguete ainda ndo se movimento com

aceleracdo suficiente para se mover 22 lei de Newton € necessaria maior

guantidade de massas para escapar ou queimar.
E>P (56)


https://educacaoespacial.wordpress.com/recursos-2/materiais-de-estudo/conteudos/astronautica/
https://educacaoespacial.wordpress.com/recursos-2/materiais-de-estudo/conteudos/astronautica/
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Forcas em desequilibrio logo a taxa de queima de combustiveis ou maior
guantidade de massas escapando pela tubeira (Local onde os gases escapam)

é suficiente para haver reacéo

3.9.1 A Fisica no foguete de Garrafa PET

As leis de Newton para os foguetes de garrafa PET obedecem ao
mesmo principio para os foguetes modernos, no entanto no foguete moderno
temos propulsores e no de PET seu motor é o escape dos gases pela tubeira.
Vejamos outros conceitos fisicos que sdo encontrados nos foguetes modernos
e nos foguetes de PET.

Centro de massa define-se centro de massa um ponto em que se
concentra toda a massa do corpo ou do objeto fisico; para um corpo homogéneo
gque apresenta uma distribuicdo uniforme de massa o centro de massa coincide
com o centro geométrico.

No foguete de garrafa PET dizemos que o centro de massa € o ponto
em que este se encontre em equilibrio. Para testar onde se encontra o centro de
massa deve-se amarrar um pedaco de barbante préximo a cabeca do foguete
se haver equilibrio este € o centro de massa. Haja visto que o centro de massa
para os foguetes esté localizado proximo a cabeca do foguete.

Centro de pressdo é o ponto de aplicacdo das forcas aerodinamicas
sobre o objeto. Para o foguete o centro de pressédo depende de dois fatores: o
primeiro da forma do nariz do foguete e o segundo das aletas que sdo as asas
do foguete assim o centro de pressao surgi quando o ar estd passando pelo
foguete, ou seja, escapando provocando o que vamos chamar de arrasto ou uma
resisténcia maior. Podemos dizer que o centro de pressado se encontra préximo
a cauda do foguete.

Forca de Arrasto (F,) € aquela que opde ao movimento do foguete esta
forca se origina a partir da resisténcia que a atmosfera terrestre aplica ao

movimento do foguete, que é definida por

pr2A
Fo =G, > (57)
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C, € o coeficiente de Arrasto, p massa especifica do fluido, v velocidade do

foguete em relag&o ao fluido e A &rea transversal do foguete (area de referéncia)

>

Centro de Massa

_T_ o | O/
dmax
~
3
; |Centro de Pressdo
max e

Figura 47 — Centro de Massa e Centro de Pressdo do Foguete de Garrafa PET.
Fonte: < pic-03b.bmp (328x526) (bp.blogspot.com)>. Acesso em 04 de mar¢o de 2021

Empuxo (E) Forga que impulsiona os foguetes. A intensidade desta
forca depende da quantidade e da velocidade dos gases que escapam da
tubeira. Os gases que escapam pela tubeira geram a for¢ga de empuxo “ag¢ao”
que desloca o foguete em sentido contrario “reagdo”. O moddulo da forca de
Empuxo é dado pela seguinte expressao.

E=2a(P—-P) (58)
onde a é a area do orificio de saida boca da Garrafa, P € a pressao interna da
garrafa, P, € a pressdo atmosférica. Consideramos o langamento obliquo do fo-
guete, com um angulo a em relacéo a horizontal, as componentes do empuxo

sao dadas por


http://3.bp.blogspot.com/-Ru0JSCvz3K4/U8snkD2PgdI/AAAAAAAABTY/xBEho2MZpOE/s1600/pic-03b.bmp
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{Ex =E.cosa (59)

Ey = E.sina

Estabilidade dinamica (Ep)
Para que o foguete possa apresentar estabilidade h& dois fatores
importantes que devem estar em harmonia o centro de massa e 0 centro de

pressao

Cp— C
o a—] (60)
Dumax

onde: Cp € 0 centro de pressao, C, € o centro de gravidade, Dy,x € 0 maior

diametro da Fuselagem do foguete.
O centro de massa deve estar localizado proximo ao nariz do foguete,
no entanto, o centro de pressao deve estar proximo a cauda do foguete para que

ele voe sob o angulo de langamento.

Interpretacao Fisica: Se E, > 0, o foguete apresenta movimento, mas
se Ep = 00 foguete é neutro ndo se movimenta, E, > 1ja é o suficiente para
que o protétipo apresente estabilidade adquirindo estabilidade dindmica e por

fim se Ep, < 0 0 vdo do foguete é instavel.

Y

P =Peso

A =Forga de Arrasto
E = Forga de empuxo

Ex Ax Px X

Figura 48 — Forcas que Atuam no Foguete de garrafa PET.
Fonte:< pic-07a.bmp (496x552) (bp.blogspot.com)> acesso em 03 de marco de 2021



http://3.bp.blogspot.com/-cQDh7OZtSgs/VApSDTvIIpI/AAAAAAAABrA/UIEgFUapBlU/s1600/pic-07a.bmp
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4 TEORIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM.

4.1 Sequéncia Didatica

Sequéncia Didatica (SD) € um conjunto de atividades, estratégias e
intervencdes planejadas em etapas pelo professor (KOBASHIGAWA, 2008).
Para o professor a sequéncia didatica é uma ferramenta Gtil pois através desta
o docente organiza suas atividades através do eixo tematico acrescento que uma
sequéncia didatica esta alinhada a uma teoria de aprendizagem.

Segundo (LAVOR; OLIVEIRA, 2023) a sequéncia didatica interativa
(SDI) permite que o professor verificar quais 0os conceitos existentes nos alunos
e construir uma SD de atividades que sejam em grupos de acordo com as ideias
diagnosticadas, assim o0s alunos s&o protagonistas da construgdo do

conhecimento.

A SDI é uma proposta didatico-metodolégica que desenvolve uma série
de atividades, tendo como ponto de partida a aplicacdo do circulo
hermenéutico - dialético para identificagdo de conceito/defini¢bes, que
subsidiam os componentes curriculares (temas), e que sao associados
de forma interativa com teoria de aprendizagem e/ou propostas
pedagdgicas e metodoldgicas, visando a construcdo de novos
conhecimentos e saberes (OLIVEIRA, 2013, p.43).

A sequéncia didatica envolve trés fases: Planejamento. Aplicacédo e
avaliacdo. O planejamento é fundamental para que o professor possa elaborar
atividades que venham construir 0s conceitos, essas elaboracdes de atividades
tém haver com o tipo de material didatico a ser aplicado. Uma vez que sendo
aplicado este material o proximo passo € avaliacdo. O que resta ao docente é a
reflexdo apés a aplicagcdo e avaliagdo se o material didatico realmente obteve

resultados satisfatorios.

O planejamento racionaliza a inevitavel articulagdo entre as
reconstru¢cdes conceituais e as metodologias alternativas, a aplicacéo
gue materializa a viabilidade e pertinéncia do material sequenciado
disponibilizado aos alunos e a avaliagdo que por sua vez permite a
(re)elaboracdes necessarias a partir da andlise e discussdo dos dados
(CABRAL, 2017, p.32).

As atividades elaboradas pelo docente devem ser conectadas com a

intencao de produzir aprendizagem. Uma vez que cada atividade inserida leva a
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construgao ou aplicagao de um conceito “[..], as sequéncias didaticas favorecem
a oferta da continuidade nos processos educativos dos estudantes, pois
garantem que os conhecimentos trabalhados sejam introduzidos, aprofundados
e consolidados” (PUHL, et al, 2000, p.2).

4.1.1 As Etapas da Sequéncia Didatica

Segundo (CABRAL, 2017) “O procedimento metodoldgico de SD é
concebido por quatro fases distintas, quais sejam: apresentacao da situacao de
ensino, a produgao inicial, os médulos e a producéo final’. Na primeira etapa o
docente deve descrever a importancia de se estudar o saber, mostrando quais
0s objetivos a serem atingidos no processo de aplicacdo da sequéncia didatica

Na segunda etapa had um processo de verificacdo, quais o0s
conhecimentos prévios que existem na estrutura cognitiva dos alunos, isso é
verificado por questionarios; mapas conceituais; desenhos; histérias em
quadrinhos. Para (ARAUJO, 2013) a producao inicial voltada a verificagdo dos
conhecimentos prévios dos educandos é fundamental a partir desta o professor
podera verificar os conceitos existentes na estrutura cognitiva fazer um ajuste
em suas atividades planejadas e em fim verificar as dificuldades dos alunos.

Na terceira etapa, envolve um planejamento para a construcado de
atividades onde podemos dizer que nesta fase hd uma sistematizacdo de
conhecimentos a serem trabalhados com o objetivo de obter aprendizagem. Para
(SILVA; GROENWALD, 2019, p. 6) “As atividades que compdem uma sequéncia
didatica devem estar interligadas e apontando para o(s) mesmo(s) objetivo(s),
proporcionando, assim, a construcdo do conhecimento”.

O professor na aplicacdo da sequéncia didatica prioriza atividades aos
seus alunos que permitem o desenvolvimento de conceitos e habilidades
motoras e sociais assim “Uma sequéncia didatica nao deve somente priorizar
atividades cognitivas, mas sim o desenvolvimento de capacidades motoras,
afetivas, de relacao interpessoal e de insercéo social (ZABALA, 1998, p. 30).

A aplicacdo da sequéncia didatica promove a inser¢cdo dos educandos
no processo de aprendizagem através do conteldo e procedimentos, iSso
depende do material construido pelo professor e seus alunos e esse material
poderd ser uma tabela, a construcdo de um grafico ou mapa conceitual a

realizacdo de uma oficina.
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Ao organizar uma sequéncia didatica, o professor pode planejar etapas
do trabalho com os alunos e ao mesmo tempo, explorar diversos
contelidos procedimentais como: textos, tabelas, graficos, praticas de
laboratérios simples e adequadas para serem realizadas em sala de
aula com material de facil manuseio. (FRANCO, 2018, p.155).

Na quarta etapa da sequéncia didatica temos o processo de avaliacado
onde o docente ira perceber que os alunos assimilaram os conceitos ao produzir
guestionamentos, promoveram o trabalho em grupo e por fim formaram opini&o
de valor sob o conteudo. “Apds os modulos, segue-se a quarta fase - a producao
final, na qual o aluno coloca em préatica os conhecimentos adquiridos e,
juntamente com o professor, avaliam os progressos alcangcados” (CABRAL,
2017, p.34).

As etapas que compfe a sequéncia didatica acima descritas sdo
fundamentais para o processo de ensino e aprendizagem. Para o ensino a SD é
uma ferramenta que contém planejamento abrangendo varias aulas e atividades
com metodologias diferenciadas. Na aprendizagem, os educandos sao inseridos
a realizarem atividades que contenham significados. “Assim, a SD se propss a
inserir o0 aluno na participacéo do processo de ensino aprendizagem, de forma a
respeitar seus limites e possibilidades “ (CRIVELARO, 2019, p.8).

4.1.2 O Papel do Professor em Propor uma Sequéncia Didatica

Segundo (BATISTA, 2019) o docente ao propor uma sequéncia didatica
devera seguir os seguintes topicos: Promover um debate produtivo entre os
grupos de alunos; Construir um ambiente propicio para que ocorra 0 ensino e
aprendizagem; Discutir com os alunos a importancia de cada recurso didatico
utilizado durante a sequéncia didatica; Estabelecer relagcbes entre um recurso
didatico com os documentos oficiais e com as teorias de aprendizagem.

O papel do professor, portanto é o de planejar, selecionar e organizar
0s conteudos, programar tarefas, criar condicdes de estudo dentro da
classe, incentivar os alunos para o estudo, ou seja, o professor dirige

as atividades de aprendizagem dos alunos a fim de que estes se
tornem sujeitos ativos da prépria aprendizagem. (LIBANEO, 2011, p.3)

Ao aplicar a SD o docente provoca aos alunos indaga¢cfes em suas

atividades assim as atividades levam a um debate produtivo entre os grupos de
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alunos. De acordo com essa afirmacao (UGALDE; ROWEDER ,2020, p3) expbe

que

[..]ao planejar uma sequéncia didatica, também deve-se levar em conta
os didlogos e relac8es interativas entre professor/aluno e aluno/aluno,
observando as influéncias dos temas ou conteddos nessas relacdes,
bem como o papel de todos no desenvolvimento das atividades [..]

O recurso didatico € um fator relevante para o processo de aplicacao da
SD assim o docente deve discutir com os alunos a importancia de ter em suas
aulas todos os materiais possiveis para uma determinada atividade. Nas
palavras de (FREITAG, 2017), o professor quando utiliza diferentes recursos
didaticos ele minimiza a rotina das aulas tradicionais e transforma a aula mais

atraente buscando novos resultados.

4.2 A Teoria de Ensino e Aprendizagem de David Ausubel

. Ao ensinar qualquer contetudo o docente deve realizar um diagndstico
dos conhecimentos prévios de seus alunos ao realizar esse levantamento o
professor deve saber sobre as potencialidades dos alunos, quais sao o0s
conceitos ja existentes em sua estrutura cognitiva. O docente propde trabalhar
com os alunos essas caréncias conceituais e matematicas além disso pretende-
se construir novos conceitos com 0s alunos com conceitos ja existentes, iSso
decorre da Teoria de Ensino e Aprendizagem de David Ausubel (1918-2008) no
qual vamos discorrer nas proximas linhas.

David Ausubel (1918-2008) foi professor, médico e psiquiatra elaborou e
divulgou sua teoria de ensino e aprendizagem no qual se baseia em aspectos do
cognitivismo (MOREIRA, 1999).

[..Ja ciéncia cognitiva tem se mostrado uma das areas em maior
ascensdo no campo das pesquisas explorando com propriedade

cientifica 0 modo como organizamos as informagfes que recebemos
do mundo exterior, ou seja, como aprendemos (GHEDIN, 2012, p. 233)

Define-se entdo que a aprendizagem cognitiva € a organizacdo dos
conhecimentos por meio do armazenamento de informagdes; “A cogni¢cao esta
fundamentada em um mecanismo de processamento de informag¢des em que 0s
simbolos sdo usados com base em informacdes” (FILHO, et al, 2015, p.4). A

aprendizagem afetiva sdo as manifestacdes dos sinais movidas pelas
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experiéncias como alegria, dor e prazer; A aprendizagem psicomotora Sdo as
respostas musculares no qual o individuo apresenta.

Ausubel é defensor do cognitivismo mostra que o individuo aprende por
meio da interacdo entre o material novo. Essa interacdo € um processo onde
novos conceitos sdo formados por meio da ancoragem de conceitos ja existentes
na estrutura cognitiva do individuo.

No pensamento de (OSTERMANN; CAVALCANTI, 2011) a teoria de
ensino e aprendizagem significativa de David Ausubel tem como proposito a
criacdo de uma nova informacdo através dos conhecimentos prévios ja
existentes no individuo por meio do subsuncor termo que se refere ao
conhecimento j& existe no individuo ou em outras palavras subsuncor serve
como ancora, em ligar o conhecimento existente na constru¢do de uma nova

informac&o.

O subsuncor é, portanto, um conhecimento estabelecido na
estrutura cognitiva do sujeito que aprende e que permite, por
interacdo, dar significado a outros conhecimentos. N&o é

LIS

conveniente “coisifica-lo”, “materializa-lo” como um conceito, por
exemplo. O subsuncor pode ser também uma concep¢do, um
construto, uma proposi¢cdo, uma representacdo, um modelo, enfim
um conhecimento prévio especificamente relevante para a
aprendizagem significativa de determinados novos conhecimentos.
(MOREIRA, 2012, p.4)

A aprendizagem significativa recebe contribuicdo da aprendizagem
mecanica e por recepcao que sao formas de aprendizagem; A aprendizagem
mecanica é aquela em que o discente aprende por meio da memorizacdo dos
conceitos. (TAVARES, 2004, p.56) esclarece que

A aprendizagem mecénica ou memoristica se d4 com a absorcéo literal
e nao substantiva do novo material. O esforco necessario para esse
tipo de aprendizagem é muito menor, dai, ele ser tdo utilizado quando
os alunos se preparam para exames escolares.

Ausubel sugere a utilizacdo da aprendizagem mecéanica e por recepgao
se caso 0 aprendiz ndo ter subsuncores em sua estrutura cognitiva neste caso
0s conceitos adquiridos nas aprendizagens acima citadas servem como ancora
para novas informagoes.

Segundo (MOREIRA,1999) a aprendizagem significativa nasce a partir
da aprendizagem por descoberta do conhecimento estudado entrando a
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aprendizagem so se torna significativa se o conteudo descoberto se liga com os
conhecimentos prévios dos alunos. Isso ocasiona que o material proposto pelo
professor deve fazer significado ao aprendiz “Assim, um material ou tarefa de
aprendizagem para ser potencialmente significativo depende da sua prépria
natureza e da natureza da estrutura cognitiva particular do aluno” (NETO, 2006,
p.118).

4.2. 1 Organizadores Prévios

No processo de ensino e aprendizagem na pratica docente é possivel
perceber que os alunos apresentam caréncias conceituais, e assim o docente
entra em processo de reflexdo o que fazer se o aprendiz ndo tem conhecimentos
prévios para resolver essa situacdo Ausubel estabelece que deve se introduzir
na estrutura do discente os organizadores prévios que sado ferramentas Uteis
servindo como ancora para uma nova aprendizagem e levam o desenvolvimento

dos novos subsuncores.

Na falta de subsuncores, isto €, quando o novo conhecimento ndo
encontra conhecimentos anteriores na estrutura cognitiva para se
ancorar, pode-se langar mao de meios e/ou materiais para desenvolvé-
los. Nessa perspectiva, é possivel recorrer a organizadores prévios, ou
seja, a materiais que organizam a estrutura cognitiva de modo que nela
seja estabelecido um novo subsuncor capaz de ancorar 0 novo
conhecimento a ser apresentado. Esses organizadores devem ser
utilizados de forma preliminar, do mesmo modo que precisam ser
apresentados em um nivel mais alto de abstragcdo em relacdo ao
material que sera estudado (LOREIAN; et al, 2020, p.213).

Conforme (ANDRANDE, 2016, p.6) “principal funcdo do organizador
prévio € a de servir de ponte entre o que aprendiz ja sabe e 0 que ele deveria

saber a fim de que o novo material pudesse ser aprendido de forma significativa”

A funcéo do organizador prévio é potencializara criacdo de relacdes
nao-arbitrarias e substantivas entre os novos conceitos e as idéias que
Ihes servirdo de ancora na estrutura cognitiva do aluno, através da
“inser¢ao” ou da explicitagdo destas idéias (CRUZ, 2011, p.13).

Os organizadores prévios devem ser introduzidos antes do material a ser
trabalhado pelo professor o proprio Ausubel esclarece que que os organizadores

servem como manipulador da estrutura cognitiva.
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Conforme (RIBEIRO,2014) os organizadores prévios podem ser:
expositivos e comparativos; Os expositivos sdo inseridos na estrutura do
aprendiz devido este ndo ter nenhuma ideia com os contetudos apresentados
entdo propdem-se que este organizador seja inserido de imediatamente tendo
funcdo ser uma ponte estre o conhecimento que o aluno e o conhecimento que
se tende a aprender. O organizador prévio comparativo por sua vez o aluno ja
apresenta ideias e conceitos na sua estrutura cognitiva assim o contetdo a ser
ensinado deve fazer comparacdo através de semelhancas e diferencas dos

conceitos encontrados na estrutura cognitiva do aluno.

4.2.2 Tipos de Aprendizagem Significativa

David Ausubel define trés tipos de aprendizagem significativa:
representacional, de conceitos e de proposicdes vamos conceitua-las. A
aprendizagem representacional se refere a aprendizagem por meio de signos,
simbolos que exercem o papel de significados ao aprendiz. A aprendizagem por
meio de conceitos segundo (PRAIA, 2000) é um caso particular de
Aprendizagem representacional assim 0s conceitos e as ideias abstratas sao
representados por simbolos distintos. A aprendizagem proposicional se difere da
aprendizagem representacional pois a ideia principal ndo €é aprender
significamente as palavras isoladas, mas sim entender as ideias que essas
palavras formam, em outras palavras pode-se afirmar a aprender significamente
te por proposicéo € ligar os conceitos e formar as ideias gerais para (MOREIRA,
1999) entende-se que ha uma combinacéo de palavras em sentenca construindo

uma proposicao e por sua desenvolvendo os conceitos.
5 METODOLOGIA DO TRABALHO

5.1. Metodologia da Pesquisa

Para a escrita desta dissertacdo usamos a pesquisa bibliografica, que
tem como objetivo a constru¢cdo da pesquisa através de matérias publicados
como livros e artigos cientificos (GIL, 2002). Através da pesquisa bibliogréfica,
realizamos leituras de livros e artigos que abordam a hist6ria da Astronomia e

Astronautica, realizamos um levantamento de dissertacbes e produtos
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educacionais que descrevem as suas atividades e as teorias de ensino e
aprendizagem.

Para a andlise de dados da aplicacdo do produto educacional usamos
as abordagens das pesquisas quantitativa e qualitativa; A seguir vejamos em

detalhes a coleta dos dados.

5.1.1 A Coleta de Dados

A coleta de dados deste trabalho realizou-se por meio de questionarios
inicial e final composto por questdes de leis de Newton, Astronomia e
Astronautica analisamos os dados por meio de graficos de desempenho
comparativo entre os géneros masculino e feminino. O objetivo da analise por
género é verificar quais conceitos sdo mais assimilados entre os géneros. A
abordagem da coleta de dados por meio de graficos é caracterizada como

pesquisa quantitativa quem tem a finalidade de:

[..] utilizar procedimentos estruturados e instrumentos formais para
coleta de dados; Inicia com ideias preconcebidas do modo pelo qual os
conceitos estdo relacionados; Enfatiza a objetividade, na coleta e
andlise dos dados; Analisa os dados numéricos através de
procedimentos estatisticos (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p.34).

A observacdo das oficinas e atividades somativas e formativas
realizadas pelos alunos em forma individual ou em grupo promoveram a
construcdo de outros dados que foram analisados proporcionando uma reflexédo
sob o uso do produto educacional, assim por meio das observacdes verificamos
as caréncias dos alunos e a mudanca na estrutura cognitiva dos sujeitos da
pesquisa, para esta abordagem de analise usamos a pesquisa qualitativa quem
tem como objetivo de compreender as acdes dos sujeitos, sem se preocupar ha
tabulacdo de dados estaticos (GUERRA, 2014).

5.2 O Local da Pesquisa

A Escola de Tempo Integral Professor Manuel Vicente Ferreira Lima esta
localizada no interior do Amazonas, na sede do Municipio de Coari, distante a
362,44 km da Capital do Amazonas Manaus em linha reta, criada pelo Decreto-
Lei n° 37.663/ de 13 de fevereiro de 2017 ela tem como patrono Professor Ma-

nuel Vicente Ferreira Lima, famoso por atuar na educacao em Coatri e ja falecido.
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A referida instituicdo esta situada na Estrada Coari Mamid, s/n, no bairro Espirito
Santo (PPP, 2021).

Segundo o (PPP, 2021) a escola atende 621 alunos em 21 turmas,
sendo 7 turmas de 1° ano, 2° ano e 3° ano do Ensino médio, as atividades
escolares tém inicio as 7h e término as 16h. A escola possui uma estrutura boa
para os alunos, sendo 21 salas de aula, 1 biblioteca, 2 salas de repousos, 1
laboratorios de ciéncias bioldgicas, 1 laboratério de Fisica, 1 laboratério de
informatica contendo 40 computadores de mesa sem conexao a internet e entre
outros espacos.

Os projetos desenvolvidos em destaque nesta instituicdo séo: sarau de
linguagens; festival cultural de lingua inglesa; meio ambiente; consciéncia
ambiental; feira de ciéncias; mostra de experimentos quimicos, fisicos e
biolégicos e FEMCETI feira de empreendedorismo: Ensino e Negdcios de
Produtos e Servigos (PPP, 2021).

Além dos projetos citados a escola é ativa na Olimpiada Brasileira de
Astronomia (OBA), desde de 2020, sob Coordenacao do professor de Fisica das
turmas do 3° ano do Ensino Médio. Em sua disciplina, denominada Eletiva e
Projetos, o professor desenvolve atividades voltadas a Astronomia e
Astronautica. Nos ultimos anos de 2020 e 2021 houve pouca participagao dos
alunos devido a pandemia onde um dos problemas foi o acesso aos alunos para
expor os conteudos desta Olimpiada.

A escola obedece ao artigo n° 26 da Lei de Diretrizes da Base da
Educacao no qual cada sistema de ensino, devera estar harmonizada a Base
Nacional Comum Curricular e ser articulada a partir do contexto histérico,
econdmico, social, ambiental assim os docentes além de trabalhar com as
disciplinas regulares ministram outras disciplinas como: Preparacdo Pds-Médio
(Projeto de Vida); Préaticas Experimentais; Estudo Orientado e Eletiva.

5.3 Os Sujeitos da Pesquisa

Para a aplicacdo desta pesquisa usamos, uma turma do 1° ano do
Ensino Médio sendo composta por 23 alunos presentes em sala de aula, onde
14 alunos sdo do sexo feminino representando 61% e 9 alunos do sexo

masculino que correspondem a 39%.
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Realizei uma conversa formal com os alunos do 1° ano informando-os
sobre a aplicacédo do produto educacional. Quando comecei com a turma do 1°
ano, o professor estava no contetdo de lancamento obliquo, os alunos ja

apresentavam ideias sobre movimento uniforme e movimento uniforme variado.

6 METODOLOGIA DO ENSINO

As atividades da Sequéncia Didatica foram construidas visando o
trabalho em grupo ou individual. Sabemos que inserir os alunos no processo
de ensino é caracteristica marcante da sequéncia didatica interativa que
segundo os autores (LAVOR; OLIVEIRA, 2023) e (OLIVEIRA, 2013) o professor
passa a diagnosticar as ideias iniciais dos alunos e com estes dados passa
elaborar atividades que beneficiam a construcdo de uma nova ideia para o aluno.

Vejamos a seguir importancia de utilizar os seguintes recursos
metodoldgicos no ensino de Fisica, pois eles sdo caracteristica marcante da
producao e aplicacdo da Sequéncia Didéatica proposta.

6.1. Historia e Filosofia das Ciéncias (HFC)

A utilizagéo da (HFC) no trabalho do professor promove a discussédo com
0s seus alunos a justificativa do nascimento de uma teoria a diferenca entre
senso comum e o método cientifico experimental as leis empiricas e teoricas, e
a generalizagdo de um padrao observado. “[...] a HFC, onde a sua insergéo pode
contribuir para a melhoria de aspectos da natureza da ciéncia, por exemplo: a
percepcdo da ciéncia como atividade humana, a falibilidade dos cientistas e o
mito do génio da ciéncia” (ATAIDE, et al, 2011, p. 177). De acordo com (VIEIRA,
et al, 2021) a HFC esta presente na seguinte competéncia da BNCC para o eixo
Terra, Universo e Vida.

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em
diferentes épocas e culturas para comparar distintas explicagées sobre
0 surgimento e a evolucdo da Vida, da Terra e do Universo com as
teorias cientificas aceitas atualmente (BNCC, 2018).

Assim por meio desta competéncia o professor podera propor em suas
aulas discussdo dos modelos teo6ricos como, por exemplo os modelos
planetarios, a construcao das leis de Kepler e o funcionamento do Sistema Solar

por meio das leis de Newton. O uso da HFC permite ao professor ir além das
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equacoes fisicas, pois esta permite aos alunos a compreenséo e significado do
conhecimento (VANNUCCHI, 1996). Para a obtenc&o de qualquer conhecimento
se deve primeiro obter os conceitos que poderao ser transmitidos por meio da
aplicacado da HFC ou por outros recursos que veremos abaixo.

6.2. Stellarium
O professor ao ministrar um contetdo espera que aluno possa assimilar

o conteudo, porém uma das dificuldades do aluno é a visualizacdo do fendmeno
fisico, para resolver este problema os professores de ciéncias especialmente de

Fisica podem utilizar os softwares educacionais.

Algumas das caréncias no ensino de ciéncias que existem no Brasil
podem ser supridas por meio do uso de novas ferramentas e
metodologias para o ensino de contetdos cientificos nas escolas: a
tecnologia pode ser de fato uma grande aliada da educacéo cientifica
(DOMINGOS; TEIXEIRA, 2021, pg.135).

Os softwares educacionais séo programas que melhoram as aulas de
ciéncias através delas o professor podera elaborar aulas néo interativas e
interativas. “E da responsabilidade dos docentes proporcionar aos seus alunos
experiéncias de aprendizagem eficazes, combatendo as dificuldades mais
comuns “. (FIOLHAIS; TRINDADE, p.260, 2003). As aulas nao interativas séo
aguelas que os alunos ndo podem mudar as variaveis servindo somente para a
visualizacdo do objeto estudado. No entanto, as aulas interativas estimulam os
alunos a mudar as variaveis do conteudo estudado.

O Stellarium € um software que tem como objetivo simular os
movimentos dos astros em tempo real; O programa esta disponivel na versao
para notebook e celular a utilizacdo deste é fundamental nas aulas de ciéncias

principalmente nas aulas de Astronomia.

E importante a utilizagdo de recursos variados no ensino de
Astronomia, bem como a utilizacdo das tecnologias digitais desde que
bem planejada, visando a melhoria da aprendizagem dos alunos.
(VOELZKE; MACEDO, 2020, p;16).

As capacidades de explorar o Stellarium nas atividades de Astronomia
sdo varias, sendo que as principais sao simular a trajetoria da Terra em torno do
Sol, simular as esta¢cdes do ano e duracao do dia e noite. ” As possibilidades de

exploragdo desse software sdo inumeras, tornando-o um valoroso objeto de
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ensino e de aprendizagem para o ensino de Ciéncias, Geografia e, mais
especificamente, no campo da Astronomia” (LONGHINI; MENEZES, 2010,
p.436).

O uso do Stellarium promove a aproximagdo dos alunos com o0s
conteudos de Astronomia proporcionando as aulas ficarem mais atraentes e
interativas, como exemplo o docente podera explorar 0os seguintes conteudos:
estudo do sistema solar, ordens de grandeza e o fornecimento de dados dos
planetas que podem ser Uteis na coleta de dados para o céalculo de outras

grandezas.

6.3 A Informatica no Ensino de Fisica o Uso do Excel.

Uma das (TICs) que facilitam o processo de ensino e aprendizagem nas
aulas de Fisica é o Excel um editor de planilhas da Microsoft conhecido pelo uso
nas empresas uma das utilidades do programa excel é a construcao de tabelas,
manipulacdo de dados, construcdo de graficos, operacdes matematicas e entre
outras (MORAZ, 2006).

A utilizacdo do excel nas aulas de Fisica € a insercao da informatica no
ensino e na escola conforme (FIQUEIRA; VEIT, 2004, pg.204) “[...] uso de
softwares gratuitos, o excel, por fazer parte do Office, costuma estar disponivel
na maior parte das escolas.”. Para 0 ensino o excel € uma ferramenta para
professor construir os modelos que estdo relacionados com a teoria do livro
didatico.

Os alunos por meio do excel podem mudar as variaveis e verificar se o
modelo construido no laboratorio de informética é o mesmo encontrado em seus
livros didaticos. “Nos processos de ensino e de aprendizagem, a modelagem
computacional pode desempenhar papel importante na expanséo do horizonte
cognitivo do aprendiz “ (NASCIMENTO, et al.2016, p.130).

O excel € um programa que ndo necessita de linguagem de
programacao para seu uso pessoal para o professor este software € uma
ferramenta pedagdgica pois permite aprofundamento de uma aula teérica como
€ caso da comprovacao da 32 lei de Kepler construida na Sequéncia Didatica.
Porém, para atingir os objetivos da utilizagéo desta ferramenta € necessario um
planejamento das aulas e uma sondagem do nivel de conhecimento dos alunos

em relacdo ao programa.
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6.4 A Experimentacdo nas Oficinas de Astronomia e Astronautica

As oficinas s&o recursos que permitem 0s alunos explorarem a teoria
fisica abordada por meio de experimentos, ou seja, teoria e pratica. Para a
Astronomia e a Astronautica as oficinas em sala de aula sdo benéficas para a

aprendizagem, pois possibilitam a aproximacao dos alunos com o conteudo.

[..]Jo uso de atividades experimentais como estratégia de ensino de
Fisica tem sido apontado por professores e alunos como uma das
maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de se
aprender e de se ensinar Fisica de modo significativo e consistente
(ARAUJO; ABIB, 2003, p.176).

A aproximagdo dos alunos com o conteudo € construida por meio da
interacdo do experimento assim o ato de construir e testar o objeto construido é
importante para aluno, através do experimento construido o aluno consegue
relacionar com a teoria mudando os valores das variaveis do experimento.

De acordo com (SERE; et al, 2003, p.31). “[..] a maneira classica de
utilizar o experimento é aquela em que o aluno nao tem que discutir; ele aprende
como se servir de um material, de um método; a manipular uma lei fazendo variar
0S parametros e a observar um fenémeno. ”

. Para a Astronomia podemos obter oficinas sobre relégio Sol, pontos
cardeais, leis de Kepler e entre outras (NOGUEIRA; CANALLE, 2009). Conforme
(FERNANDES, 2021) as oficinas de Astronomia sdo ferramentas que para a
aprendizagem por estimular a formacao de atitudes sendo assim o0s préprios
alunos agentes e protagonistas do processo de ensino e aprendizagem, no
entanto, 0 mesmo autor esclarece que de fato as oficinas séo importes, porém,
a experimentacdo deve estar presente promovendo questionamentos entre 0s
alunos sobre a teoria abordada.

No ramo da Astronautica podemos encontrar oficinas de compreenséao e
descompressao, como girar satélites e lancamentos de foguetes de garrafa PET
(NOGUEIRA; CANALLE, 2009). Nos trabalhos de (SCHULER, 2018) e
(FERREIRA, 2016) a oficina de foguetes de garrafa PET foi usado como recurso
gue segundos estes autores a oficina possibilita a motivacao dos alunos a troca

de ideias a construcao conceitos.
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6.5 O Recurso Metodologico Figuras e Tirinhas

As figuras sé@o importantes para a verificagdo dos conceitos prévios dos
alunos podem ser aplicadas no inicio nas aulas conceituais, questiondrios inicial
e final, e atividades formativas. Existem figuras que trazem na sua estrutura
conceitos de Fisica de forma humoristica que sdo as tirinhas. [..] as “tirinhas da
Fisica s&o um conjunto de pequenas estérias abordando diversos temas da
Fisica Classica e da Fisica Moderna” (PENA, 2003, pg.20). As figuras animadas
ou tirinhas sdo recursos que servem de preparacdo para a introducdo de
conhecimentos prévios nos alunos (PEREIRA, et al, 2016).

As tirinhas, por seu carater ladico, podem ser utilizadas pelo professor
como instrumento de apoio em suas aulas capaz de “prender a
atengao” d os alunos. Elas tém a vantagem de permitir que qualquer
assunto de Fisica ou de Ciéncias possa ser abordado sem recorrer,

num primeiro momento, a matematizacao do fenébmeno (CARUSO;
FREITAS, 2009, p.364).

Segundo (SANTOS, 2013) as figuras animadas quando impressas
permitem a visualizacdo mental de um fendmeno fisico, pois esta visualizacao
torna-se uma dificuldade para o aluno numa aula com formulas e expressoées
matematicas.

As tirinhas constituem um elo de ligacdo entre os conhecimentos
adquiridos pelo aluno em sua vivéncia cotidiana, denominados de concepc¢des
alternativas, pois algumas dessas concepcdes apresentam erros conceituais
(SANTOS, et al, 2021). Percebe-se que as figuras animadas sé&o fundamentais
na insercao de conceitos na estrutura cognitiva do aluno, ou seja, na construcao
de subsuncores.

A construcdo dos questionarios do produto educacional usamos
algumas figuras utilizadas nas provas da OBA dos anos de 2019, 2018, 2017
gque mostram a aplicacdo de conceitos de referencial inercial, ordem de

grandeza, leis de Kepler e foguetes.

7 APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A partir do dia 08 de setembro de 2021 as aulas da rede estadual de
ensino do interior do Amazonas voltaram a ser presenciais devido a Pandemia

de Covid 19 as aulas estavam sendo remotas. No entanto, a partir do dia 16 de
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setembro o professor titular da turma me permitiu a aplicar a SD. As aplicacdes
das atividades da Sequéncia Didatica foram iniciadas no dia 25 de outubro de
2021 e com sua finalizagéo no dia 09 de dezembro de 2021, momento em que
os professores e alunos apresentavam pelos menos uma dose da vacina e as
mortes de Covid estavam em queda. No entanto, a escola obedece a um
protocolo de seguranca contra o Virus da Covid 19.

Iniciei os meus trabalhos na escola Manuel Vicente Ferreira Lima
observando a rotina das turmas de 1° ano do Ensino Médio nas aulas de Fisica,
verificou-se que a sempre conversas paralelas, alguns alunos ndo mostravam
interesse em assistir as aulas de fisica. O professor titular das turmas do 1° Ano
do Ensino Médio estava aplicando o contetdo de langcamento balistico entdo
necessitou-se terminar o contetdo do professor para que logo apés aplicar as

etapas da sequéncia didatica
7.1 Descricao das Aulas
7.1.1 Aplicacao do questionario inicial 25 de outubro de 2021

Na primeira etapa da aplicacdo da sequéncia didatica aplicou-se um
questionario para verificar os conhecimentos prévios dos alunos, o questionario
€ baseado em trés partes: A primeira constituida com conhecimentos das leis,
de Newton, a segunda apresenta alguns conhecimentos de Astronomia e a

terceira com ideias de Astronautica.

Fotografia 1 — Aplicacdo do Questionério Inicial
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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7.1.2 Aula 1 conceitos sobre as leis de Newton 26 de outubro de 2021

Nesta aula apresentou-se aos alunos sobre os conceitos das leis de
Newton. Para ligar os conhecimentos prévios com as novas informag¢des usamos
figuras e gifs que possam servir de ancora para a nova aprendizagem. A ideia
da apresentacdo seria conceituar as nocdes de forca e os tipos de forca e o

conceito das leis de Newton.

E um corpo
em repouso. ..

...tende o continuor
em repouso!

Fotografia 2 — Apresentando as leis de Newton
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

N N\

7.1.3 Aula 2 forca gravitacional 04 de novembro de 2021

A partir das leis de Newton na aula do dia 04 de novembro construimos o
conceito de forga Gravitacional e forca peso como exemplo calculou-se a forca

de interacdo do sistema Sol e Terra veja a fotografia 3 abaixo.

Fotografia 3 — Calculando a For¢a Gravitacional
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Nesta aula sempre colocando em énfase para os alunos que as forcas
existem em pares devido a 32 lei de Newton, no entanto que a massa do Sol é
muito maior do que a massa da Terra esses conceitos sdo fundamentais para a
nova formulacdo de um novo conceito que é o estudo do campo gravitacional.

7.1.4 Aula 3 campos gravitacional e ordem de grandezas 08 de novembro de
2021

Nesta aula colocamos o estudo forca peso e o estudo do campo
gravitacional, novamente relacionando a 32 lei de Newton com 0S novos
conceitos. Calculou-se o valor numérico da aceleragdo da gravidade da Terra
com os alunos por meio das informac¢es da Massa da Terra e do seu raio médio
equatorial.

Mostrou-se para os alunos uma tabela com os valores das respectivas
aceleracbes da Gravidade de cada planeta e enfatizou-se que os calculos
construidos no quadro poderiam ser 0 mesmo célculo para os outros astros. No
entanto para se realizar este deveria mudar os valores da massa do objeto e seu

raio médio equatorial.

Fotografia 4 — Valores da aceleracdo da Gravidade de alguns astros
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Logo apds, mostrei um video! de aproximadamente 5 minutos sobre o
diametro dos planetas andes, planetas, exoplanetas e estrelas os alunos ficaram

entusiasmados ao ver o video houve uma reflexao sobre o ato da cria¢éo divina.

7.1.5 Aula 4 explorando o software Stellarium e localizados os raios médios dos
planetas 9 de novembro de 2021

A turma se dirigiu para o laboratério de informatica com objetivo de
conhecer o software Stellarium Astronomy e localizar os planetas e coletar os

raios médios dos astros procurados por meio do tutorial de localizacdo dos

planetas.

4

S

Fotografia 5 — Alunos explorando o stellarium
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Ao apresentar o programa Stellarium Astronomy, os alunos ficaram
interessados em saber se o0 programa seria um software da Nasa, onde
argumentei que o programa é uma carta celeste baseado num algoritmo.

A aula desenvolveu-se na busca dos planetas por meio da tecla de
comando do programa Stelariam F3, onde os alunos ficaram curiosos em testar

0 programa e alguns alunos mostraram dificuldades de visualiza¢do para o raio

L. Disponivel em:< https://www.youtube.com/watch?v=Wk7-IDzwmY4>.
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meédio de cada planeta. No entanto mostrei, para eles que o raio médio € a
metade do diametro equatorial de cada planeta. Os alunos deveriam preencher
uma tabela e calcular o campo gravitacional de cada astro, no entanto para uma
Gnica aula ndo seria possivel calcular todos os valores da aceleracdo da
gravidade de cada planeta. Como exemplo nesta aula calculamos no laboratorio
de informatica o valor numérico da aceleracdo da gravidade de Vénus como

suporte para os alunos.

7.1.6 Aula 5 comparando acelerac¢des gravitacionais 11 de novembro de 2021

Nesta aula realizamos uma atividade somativa contendo quatro
guestdes dos quais duas eram questdes fechadas. A primeira questao contendo
uma figura como suporte mostrando uma situacdo sobre o uso da forca
gravitacional.

A segunda questdo contém o conceito de campo gravitacional e um
suporte como figura, o objetivo das duas questdes abertas seria verificar se 0s
alunos poderiam comparar 0 campo gravitacional da Terra e de Marte a partir
dos dados trabalhados das tabelas nas aulas anteriores.

Como a atividade sugerida levaria um certo tempo para ser construida,
permitimos aos alunos formassem trios para agilizar as respostas, logo, apés as
questdes fechadas os alunos responderam a questdo trés com objetivo de
relacionar o conceito de inércia com a 22 lei de Newton, e obteve-se as seguintes

respostas de acordo com as fotografias 6, 7, 8, 9 e 10 abaixo:



Fotografia 6 — Resposta de Aluno 1
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Fotografia 7 — Resposta de Aluno 2
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Fotografia 8 — Resposta de Aluno 3
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Fotografia 9 — Resposta de Aluno 4
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).



Fotografia 10 — Resposta de aluno 5
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Fotografia 11 — Resposta de aluno 6
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Logo apds o término da questdo 3 os alunos calcularam por meio dos
dados obtidos da tabela os campos gravitacionais da Terra e de Mercurio

obtendo as respectivas respostas acima.

7.1.7 Aula 6 conceitos de geocentrismo, heliocentrismo e leis de Kepler 16 de
novembro de 2021

Na aula do dia estudamos o0s conceitos de geocentrismo e
heliocentrismo. Nesta aula pode-se dar énfase as leis de Kepler e conceituar a
cinematica usada por Kepler para descrever os planetas. Um aluno realizou a
seguinte pergunta sobre se seria possivel um meteoro cair na Terra, e a resposta
foi dada pelo docente argumentando que o campo gravitacional € derivado da
forca gravitacional logo, o meteoro seria atraido pela forga gravitacional da Terra,
no entanto os alunos ficaram frustrados em saber que de certo modo a Terra e

0s seres humanos seriam extintos.

Fotografia 12 — Aula 8
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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7.1.8 Aula 7 oficinas da 32 Lei de Kepler 18 de novembro de 2021

A primeira etapa da oficina da 32 Lei de Kepler, realizou por meio de uma
tabela que possui os dados de cada astro: periodo orbital e distancia média do
Sol. Os alunos em grupo de 3 a 5 alunos calcularam a constante que define a lei
harménica do movimento dos planetas. Uma duvida que gerou nos alunos que
o raio médio ndo € o mesmo raio do centro a superficie, mas sim a distancia
média do Sol ao planeta da primeira lei de Kepler.

Neste dia de aula os alunos trouxeram calculadora para ajudar nos
calculos que segundo eles eram célculos extensos devido os calculos serem
feitos para cada planeta do sistema solar e a atividade se realizou em grupo
conforme a fotografia 13. Vejamos a fotografia 14 que mostra a tabela
preenchida pelos alunos. Logo, apdés as fotografias 15, 16, 17 e 18 que mostra

estes calculos.

-~
1SN
-
-

Fotografia 13 — Oficina da 32 lei de Kepler
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).



Fotografia 14 — Tabela do resultado final da 32 lei de Kepler
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Fotografia 15 — Calculos da 32 lei de Kepler 1° grupo
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).




Fotografia 16 — Calculos da 32 lei de Kepler 2° grupo
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Fotografia 17 — Célculos da 32 lei de Kepler grupo 3°
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).




120

Fotografia 18 — Calculos da 32 lei de Kepler 1° grupo de Urano e outros
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

7.1.9 Aula 8 Obtendo o gréfico da 32 lei de Kepler no laboratério de informética
22 de novembro de 2021

Os alunos encaminharam-se ao laboratorio de informatica com o objetivo
de construir um grafico da terceira lei de Kepler. Para que os educandos
pudessem ir ao laboratorio de informéatica solicitei o laboratério do Coordenador
e como a escola apresenta uma disciplina denominada Eletiva de Informatica
perguntei ao professor de informatica como estavam o nivel de dominio dos
alunos em relacdo ao aplicativo excel. O docente respondeu que ainda os alunos
apresentavam pouco dominio e se seria somente viavel construir somente o
gréfico com a tabela fornecida nas 32 maquinas. No dia anterior, em horério
escolar, passei a tabela ja em notacao cinética com os dados do raio médio de

cada planeta e seu periodo de translacéo.
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Fotografia 19 — Alunos explorando o excel
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

No laboratério de informatica fotografia 19 destaquei que os célculos
realizados por eles nas ultimas aulas sdo muitos simples quando construidos
pelo excel basta saber os comandos de construir o grafico de dispersdo é um

comando simples os alunos construiram seus graficos enfatizei o coeficiente
z s . 2 .
angular dessa reta é a propria constante de valor K= 4,0x102° § /msda 32 lei de

Kepler.

7.1.10 Aula 9 foguetes 23 de novembro de 2021

Construimos a 32 lei de Kepler no excel com os alunos e repassei para
0S mesmos que nas proximas aula seria a oficina de construgédo da base de
langcamento dos foguetes e o foguete de garrafa PET. A oficina se iniciou com
uma aula tedrica com os conceitos fisicos para o funcionamento do foguete como

32 lei de Newton, centro de massa, empuxo e centro de pressao.
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7.1.11 Aula 10 oficina da base de lancamento do foguete 24 de novembro de
2021

No laboratorio de ciéncias ja no desenvolvimento da oficina de
construgcdo de foguetes formou-se grupos de 5 alunos para que cada grupo
deveria construir seu foguete obteve-se 4 grupos. Iniciou-se a oficina com a
construcdo da base de lancamento em um angulo de 45°, esclareci aos alunos
que o angulo de 45° é o angulo que apresenta maior alcance e para se obter o

angulo de 45° sem transferidor basta pegar um quadrado e dobra-lo na diagonal.

7.1.12 Aula 11 oficina do foguete 29 de novembro de 2021

Passamos a trabalhar na construcdo do foguete de garrafa PET um
conceito interessante que destacou-se na oficina foi a relacéo entre a massa de
agua contida da ponta do foguete e a altura maxima, os alunos com uma balanca
pequena mediram a massa contida no baldo de n°6.5 para introduzir na ponta
da garrafa as medidas obtidas foram as seguintes: 52 gramas, 47,9 gramas, 40
gramas e 70 gramas, ressaltei aos alunos que a massa influéncia no peso do
protétipo do foguete sendo um sobrepeso no bico do seu foguete; Vejamos a

fotografia 20 que mostra alguns momentos da oficina.
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7
Fotografia 20 — Oficinas da base do Foguete
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

7.1.13 Aula 12 testes de funcionamento dos foguetes 30 de novembro de 2021

Realizou-se testes com uma bomba de pressao encher pneu de bicicleta
para verificar o funcionamento do foguete, obtemos algumas falhas como o
processo de vedacdo da base as bases dos 4 foguetes estavam inadequadas
para o lancamento e através destas falhas pode-se corrigi-las, porém somente 3
foguetes apresentaram estabilidade dinamica ou seja apresentaram movimento
horizontal sob um &angulo de 45° ressalto que os foguetes foram lancados
horizontalmente através de uma bomba de pressao de encher pneu de bicicleta.:
Para lancar os foguetes exigiu-se aos alunos regras de seguranca como nao
lancar os foguetes na horizontal porque o peso que o foguete possui ao entrar
em queda livre podera cair sob o alto da sua cabeca; Verificar se a base do
foguete e o foguete estdo totalmente vedados; Nunca lancar foguetes as
pessoas estiverem na frente do langamento; Verificar se a bomba a apresenta
problemas de saida de pressao e por prestar atencdo de seu foguete nao ter
risco de exploséo devido a pressao submetida.

O primeiro foguete do primeiro grupo submeteu a uma pressao de 3
libras com massa de 52 gramas obteve-se um alcance horizontal maximo de

49,5 metros; O segundo foguete foi submetido a uma presséo de 4 libras com
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massa de 47,9 gramas sendo 52 metros de alcance horizontal. O segundo
foguete de massa de 40 gramas foi submetido a uma pressao de 2 libras e teve
um alcance horizontal de 21 metros. Os testes com a bomba de encher pneu
forcaram o tubo de pressdo da bomba acarretando problemas de perca de
pressdo assim o ultimo foguete ndo atingiu uma pressao superior ou igual a do

foguete 1 ou seja 4libras.

7.1.14 Aula 13 Célculo de algumas grandezas fisicas voltadas ao experimento
lancar foguetes dia 07 de dezembro de 202.

Apos o lancamento dos foguetes os grupos deveriam calcular a
Velocidade inicial do foguete a altura maxima as velocidades das componentes
X e y assim vy e vy, e supondo o foguete seja um ponto material ou particula de
uma Unica massa calculou-se seu peso.

Pode-se organizar os dados obtidos apds os lancamentos em uma
tabela que mostra o resultado dos célculos dos alunos. O quadro abaixo mostra
os videos do movimento dos foguetes por meio de link da plataforma google

drive.

Quadro 5 — Video de Lancamentos dos Foguetes via Link

Fogue links

te

Fogue | https://drive.google.com/file/d/1tazcmh5rzgnt9cxilsfléwtwikllgkla/view?us
tel p=sharing

Fogue | https://drive.google.com/file/d/1t _o3rsoa_y 54im9yoafnw6ywenOugkc/vie
te 2 w?usp=sharing

Fogue | https://drive.google.com/file/d/1twlpzp9gj0dqud9gosi3nbwalgpghhh-

te 3 /view?usp=sharing

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).



https://drive.google.com/file/d/1TazCmH5rzQNT9cXi1sfL6WTWjKLlGklA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TazCmH5rzQNT9cXi1sfL6WTWjKLlGklA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1T_O3rSOA_Y_54im9yOAFNW6YWEn0UGkC/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1T_O3rSOA_Y_54im9yOAFNW6YWEn0UGkC/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TWlPzp9GJ0DqUd9QOs13NbWAlQPqhHh-/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TWlPzp9GJ0DqUd9QOs13NbWAlQPqhHh-/view?usp=sharing
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Tabela 7 — Resultados dos langamentos dos foguetes
MASSA PESO EMPUXO PRESSAO PRESSAO FORCA RE- ACELERACAO Veloci- ALCANGCE

FOGUETE (KG) (N) (N) NA CA- ATM (PA) SULTANTE INICIAL DE IN-  dade (m)
MARA (N) JECAO (m/s?) inicial
(PA)
Foguete 1 0,052 0,52  1451,465 300000 100000 1450,945 27902,78846 22,4 49,5
Foguete 2 0,0479 0,479 2177,1975 400000 100000 2176,7185 45442,97495 22,80 52
Foguete 3 0,04 0,4 725,7325 200000 100000 725,3325 18133,3125 14,5 21,3

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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8 RESULTADOS E DISCUSOES

8.1 Questionario Inicial

O questionario inicial aplicado a turma do 1° ano do Ensino Médio
apresentou cinco questdes das leis de Newton, trés questdes de Astronomia e
duas questbes de Astronautica. A partir das proximas linhas vamos analisar a
porcentagem de acertos e erros dos alunos.

A primeira questdo perguntei sobre qual o conceito fisico esta
relacionado com histéria em quadrinho. Os resultados foram 0s seguintes a
turma obteve 70% de acerto e 30% de erro. Analisando por género por estudante
os alunos do sexo masculino obterdo 89% de acerto e 11% de erro e os alunos
do sexo feminino alcancaram 57% de acerto e 43% de erro. Posso dizer que a
tirinha como imagem serviu como suporte para induzir os alunos ao acerto.

Analisamos a segunda questdo que esta relacionada ao conceito de
inércia onde o suporte do item € uma imagem onde mostra dos sujeitos aplicando
a mesma intensidade de forca no entanto as massas das pedras séo diferentes;
Analisando essa questéo pode verificar que os alunos ainda estdo confusos com
0 conceito de inércia e a 22 lei de Newton a turma obteve nesta questédo 74% de
erro e 26 % de acertos; Os alunos do sexo masculino conseguiram 89% de erro
e somente 11% dos alunos obteve éxito nesta questédo; Os educandos do sexo
feminino 64% erram e 36% conseguiram acertar a questao.

Verificamos agora a questao trés que apresenta como enunciado a 32 lei
de Newton, porém o aprendiz devia assinalar qual situacao representa o conceito
neste caso as quatro alternativas séo situacées que mostram conceitos fisicos,
mas somente uma representa a 32 lei de Newton. A turma obteve 70% de erro e
30% de acerto um resultado ruim, no entanto os alunos do sexo masculino
obtiveram 56% de acerto e 44% de erros isso significa que a maioria dos
educandos do sexo masculino apresentam conhecimento prévio sobre a terceira
lei de Newton; analisando os alunos do sexo feminino notou-se que 86% erram
a questao e 16% acertaram a questao.

Neste momento vejamos a questdo quatro onde esta fornece trés
situacOes que demostram as leis de Newton e o aprendiz devia ligar a situacéo

com o conceito e conforme suas respostas marcaria a alternativa correta pode-
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se verificar que a turma obteve 35% de acerto e 65% de erro; Os alunos do sexo
feminino obtiveram 79% de erro e 21% de acertos, os alunos do sexo masculino
obtiveram 56% de acerto e 44% de erro, verificando que os alunos né&o
conseguem ligar seus conhecimentos prévios com as situa¢gdes na questao seria
necessario um suporte como uma figura.

Descrevemos agora a questao cinco que apresenta um suporte uma
figura mostrando uma pessoa nadando e seu enunciado € uma situacao vivida
pelos municipes nos finais de semana no Lago de Coari. Elaborei esta questéo
para aproximar os alunos com a realidade de entretenimento fornecido nos finais
de semana da cidade de Coari. O item pergunta qual o conceito fisico esta no
processo de nadar mais com detalhes nas alternativas como resultado obtive
70% de erro e 30% de acerto, separando por género pode notar que 0sS
educandos do sexo masculino 56% de erro e 44% de acerto mas os alunos do
sexo feminino apresentaram 79% de erro e 21% de acerto; Pode-se concluir que
os estudantes do sexo masculino obtiveram éxito nesta questao comparado com
o resultados dos estudantes do sexo feminino porém a turma nao obteve um
bom desempenho nesta questéao.

Neste momento vamos descrever o desempenho dos alunos nas
questdes de Astronomia e Astrondutica para se saber se h4 uma estrutura
cognitiva em relacdo a conceitos e ideias sobre: Modelos Planetérios; Vista do
Sol 12 lei de Newton aplicado a um observador em diferente planeta, campo
gravitacional e érbita relacionada a 12 lei de Newton.

A pergunta seis, ndo apresenta suporte como figuras ou dados somente
afirmacdes sobre os modelos geocéntrico e heliocéntrico e corpos luminosos e
iluminados dos astros e a partir do julgamento das afirmacgdes o aprendiz deveria
assinar a sequéncia correta assim 74% da turma obteve éxito nesta questéo e
26% marcaram uma opc¢ao incorreta esta questao analisando por género temos
como resultado que 89% por cento dos alunos do sexo masculino conseguiram
acertar esta questdo e 11% dos alunos erram para este género para 0 sexo
feminino 64% de acerto e 34% de erro.

A questdo sete mostra a vista do Sol em diferentes planetas por sua vez
€ um problema de referencial inercial € uma questéo da Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronautica do nivel 3 do 9° ano de 2019 por sua vez os alunos

deveriam marcar qual sequéncia correta mostra o Sol visto da Terra e dos outros
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planetas a turma teve éxito nesta questdo com 52% de acerto, mas com 48% de
erro os alunos do sexo masculino 67% acertaram e 33% marcaram a alternativa
incorreta.

Perguntei aos alunos na questdo oito qual disco das alternativas
representa a orbita da Terra, no entanto obtive 100% de erro para a turma o que
deveria ser trabalhado.

O item nove teve como objetivo verificar se os alunos possuem a
habilidade de relacionar as forcas que atuam em um objeto em o ambiente de
microgravidade ela envolve um suporte, porém ndo muito adequado, mas com
afirmacdes conceituais no enunciado e com algumas afirmacdes para julgar em
verdadeiro e falso. Os resultados desta questdo nos mostram que 65% da turma
nao sabem relacionar o conceito de microgravidade e as forgas que atuam no
objeto e somente 35% possuem em sua estrutura cognitiva conceitos ou ideias
de gravidade se analisarmos por género os estudantes do sexo masculino
obtiveram 89% de erro e 11% de acerto para o sexo feminino 50% dos alunos
conseguiram acertar o item e 50% erram o item.

Por fim verificamos a questdo de dez esta pergunta é uma aplicacdo da
12 lei de Newton em Astronautica sobre movimentos no espaco sideral, indagou-
se os alunos sobre 0 movimento de um objeto no espaco sideral proximo a érbita
da Terra. A questdo nao apresenta suporte mais, porém contém afirmacdes que
mostram hipéteses que possam ser julgados, assim o aprendiz deveria julga-los
entdo e marcar a opcao correta. Obteve-se 0s seguintes resultados 74% da
turma errou a questéo e 26% da Turma acertou novamente por género podemos
perceber 78% dos estudantes do sexo masculino erram a questao e somente
22% acertaram para os alunos do sexo feminino 71% erraram e somente 29%

acertam a questao.

8.1.2 Andlise Qualitativa da Aplicacdo do Questionario

Analisando o questionario inicial verificou-se que os educandos da turma
do 1° ano do Ensino Médio apresentam conceitos sobre a 12 lei de Newton, mas
nao sabem relacionar esse conceito com a auséncia de gravidade ou objeto em
microgravidade, mais a ainda caréncias sobre o conceito de inércia relacionado
a 22 lei de Newton a turma ainda tem pensamento primitivo sobre a Orbita terra

ser um circulo. Por andlise de género da turma podemos destacar que as alunas
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dominam conceitos de inércia e microgravidade e os educandos do sexo

masculino dominam os conceitos de ordem de grandeza e corpos iluminados e

luminosos.

Gréfico 1 — Desempenho da Turma no Questionario Inicial
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Grafico 2 — Desempenho da Turma no Questionario Inicial: Sexo Masculino
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Graéfico 3 — Desempenho da Turma no Questionario Inicial: Sexo Feminino
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8.2 Questionario Final

Percorrido as etapas da Sequéncia Didatica com os sujeitos da pesquisa
aplicou-se um questionario final com a turma com o objetivo de verificar se houve
transformacdo na estrutura cognitiva do aprendiz. O questionario final
apresentava dez questdes de multipla escolha sendo que sete itens apresentam
suporte como figuras e graficos além disso o questionario apresenta questdes
das leis de Newton aplicadas aos conhecimentos de Astronomia e Astronautica.
Vamos analisar a partir deste momento o desempenho dos alunos em cada
guestao fazendo novamente uma comparacao entre o desempenho da turma e
logo apos por género masculino e feminino.

Perguntou-se na primeira pergunta aos alunos qual forca esta
relacionada a figura e qual lei de Newton o sistema esta submetido. A turma em
obteve éxito nesta questdao com acertos de 70% e erros de 30%. Os alunos do
sexo masculino 89% de acerto contra 11% de erro, os estudantes do sexo
feminino alcangaram 71% de acerto contra 29% de erro.

Vamos analisar a segunda questéo voltada a uma aplicacao da 2° lei de
Kepler com um suporte, no entanto, 78% dos alunos conseguiram marcar a
opcao correta enquanto 22% erraram. Em se tratando de género podemos dizer
gque 67% dos estudantes do sexo masculino acertaram a questao, enquanto 33%
erraram a questao. Para as estudantes do sexo feminino houve acertos de 93%
contra 6% de erro.

A terceira questdo que corresponde a cinematica dos planetas com
movimentos de translacéo e rotacéo e 1° lei de Kepler. No entanto este item ndo
apresenta suporte para os alunos. Observou-se que a turma obteve 78% de
acerto nesta questdo e com 22% de erros. Os alunos do sexo feminino acertaram
cerca 79% de acerto e erros de 21% os estudantes do sexo masculino 89% de
acerto contra 11% de erro.

Vejamos neste momento a questdo quatro sendo uma pergunta que
corresponde a um problema de ordem de grandeza e referencial inercial de como
0 Sol é visto de varios planetas, no entanto perguntou-se aos alunos qual o
tamanho do Sol visto de Marte. Obtivemos 0s seguintes resultados 78% de

acerto para a turma em geral; Educandos do sexo feminino 93% de acerto contra
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7% de erro. Os alunos do sexo masculino obtiveram 56% de acerto contra 44%
de erro.

A pergunta cinco é um problema de forca peso onde perguntei aos
alunos qual seria o peso de um Astronauta na Lua e sua massa; O item nao
apresenta suporte somente aplicacdo da expressdo do peso. Como resultado
desta questdo obtivemos que 87% dos alunos em geral acertaram a questao e
13% erraram a questao. Analisando o desempenho dos géneros nesta turma o
género masculino obteve 100% de acertos enquanto o género feminino obteve
93% de acerto e 7% de erro.

Para a sexta questdo € verificamos que enunciado corresponde a
montagem do prototipo do foguete no laboratorio de ciéncias da referida escola.
Perguntou-se dos alunos onde se encontra o centro de massa dos foguetes
como resultado pode notar que a turma em geral alcancou 91% de acerto e 6%
de erro, os alunos do sexo masculino acertaram 100% de acerto e as estudantes
93% de acerto contra 7% de erro.

O item sete do questionario final descreve aos principios fisicos que
fazem com que o foguete possa obter equilibrio dinamico, este item apresenta a
figura da Mostra Brasileira de Foguetes nivel 3 como resultado desta questéo
observou-se que 91% dos alunos marcaram a opg¢ao correta e 9% erraram para
0s estudantes do sexo feminino 93% marcaram a opgao correta e 7% néo foram
bem nesta questao verificando para o sexo masculino podemos dizer que houve
100% de acerto.

Vejamos agora a questao oito que corresponde a 32 lei de Kepler por
meio de um grafico de linhas, este item apresenta um enunciado contendo a
definicdo da 32 lei de Kepler e pergunta-se aos alunos qual grafico corresponde
a 3° Lei de Kepler, obteve-se para a turma em geral houve 91% de acerto contra
9 % de erro; Os alunos do sexo masculino foram melhores com 100% de acerto
porem as alunas desta turma alcancaram 93% de acerto contra 7% de erro.

Observamos agora os dados da questdo nove onde essa pergunta
retorna a situagdes das leis de Newton aplicadas a situagbes do cotidiano e
podemos destacar que essa mesma questdo aplicou-se no questionario inicial
os alunos em geral obtiveram um desempenho inadequado porem a questdo em
si ndo apresentava suporte somente situacdes e o aprendiz deveria classifica-

las nas leis de Newton os resultados forma os seguintes 30% de acerto contra
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70% de erro, os alunos do sexo masculino 22% de erro contra 78% de erro, as
alunas obtiveram 36% de acerto contra 64% de erro.

A Ultima pergunta é a questédo dez, sendo sua finalidade de saber se os
alunos perceberam que quando maior pressao o foguete é submetido maior seu
alcance horizontal com isso a turma obteve 91% de acerto e 9% de erro para o
género masculino obteve 89% de acerto e 11% de erro e ja as estudantes do

sexo feminino pode se perceber que 100% de acerto.

Graéfico 4 — Desempenho da Turma no Questionario Final

Desempenho da Turma no Questionario Final - 12 ano -
E.N. Médio
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mACERTO% ®ERRO%

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

8.2.1 Andlise Qualitativa do Questionario Final

Apbs a aplicacdo do questionario final podemos verificar que os alunos
dominam conceitos de forca gravitacional e a 32 lei de Newton aplicada a estudo
do funcionamento dos foguetes e noc¢des sobre centro de massa e centro de
pressdo, ordem de grandeza relacionada a 12 lei de Newton agora situacdes
sobre as trés leis de Newton sem o apoio de figuras como suporte ha ainda
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caréncias, pois, 0s alunos nesta questado passam a visualizar em suas mentes o
gue os deixa perdidos.

Os alunos do sexo masculino dominam conceitos ou ideias sobre a 32 lei
de Newton, 12 |lei de Kepler, no¢des sobre peso centro de massa, 32 lei de Kepler
e funcionamento dos foguetes

As alunas do sexo feminino apresentam ideias ou conceitos sobre a 22
lei de Kepler e referenciais inerciais, porém ha situagdes sem suporte em que as
alunas se sairam bem comparado com o desempenho da turma e de seus

colegas do sexo masculino.

Grafico 5 — Desempenho da Turma no Questionario Final: Sexo Masculino

Desempenho turma no questionario
final - 12 ano - E.N. Médi alunos do sexo
masculino
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Grafico 6 — Desempenho da Turma no Questionario Final: Sexo Feminino

Desempenho da turma no questionario final - 1° ano - E.N. Médio.
alunos do sexo femenino
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

8.3. Desempenho dos Alunos na Sequéncia Didatica

Os alunos do 1° ano do Ensino Médio algaram o objetivo propostos nas
aulas da comparacéo do campo gravitacional com os célculos mostrados. Porém
pode se observar que o0 conceito de inércia para os educandos, ha ainda
confusdes sobre corpos de maior e menor massa supondo que Saturno seria um
corpo de grande massa.

As atividades da 32 lei de Kepler realizada pelos alunos em seus calculos
mostraram que os planetas sim descrevem uma lei harmonica o que deixou 0s
alunos empolgados e claro que para eles é um desafio a encontrar o mesmo
valor para os proximos dados de cada planeta. Em questéo do grafico os alunos
mostram sim suas dificuldades. O que faltou nesta atividade seria a énfase nas
aplicacbes como no célculo do periodo dos satélites, no entanto o tempo foi
pouco para desenvolver outras atividades.

A oficina de construcdo da base do foguete possibilitou uma empolgacao

aos alunos em fazer funcionar o seu foguete alguns comecaram a pesquisar
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videos na internet e mostrar para enriquecer a oficina e mais ainda a atividade
de colocar 50 gramas de aguas no baldo de 6.5 criou a experimentagcao por meio
da medicdo. Nas oficinas os alunos demonstravam dificuldades em medir os
canos da base do foguete a quantidade de massa da &gua para inserir no bico

do foguete, percebeu-se que alguns alunos ndo sabem medir.

8.3. 1 A avaliagédo no Processo de Aplicagéo da SD

A avaliacéo dos alunos do 1°ano do Ensino Médio foram realizadas por
meio de questionarios, atividades discursivas e atividades fechadas e atividades
em grupo, voltadas ao processo de aprendizagem mais significativo alinhado a
teoria de Ensino e Aprendizagem de David Ausubel; Porém podemos definir que
0 questionarios inicial corresponde a uma ferramenta utili ao docente na
verificacdo dos conhecimentos prévios promovendo o que chamamos de
avaliacdo diagnostica; Segundo (MIRA; SOLE, 1996) essa forma de avaliar o
aprendiz tem como intencdo de colher informacdes sobre a capacidade dos
alunos antes do processo de ensino e aprendizagem observando as suas
caréncias conceituais.

As atividades em forma de célculo como o caso da constante da 32 lei
de Kepler e comparagdo dos campos gravitacionais dos planetas leva os alunos
ao processo de avaliacdo somativa que tem a finalidade de determinar o grau de
dominios dos alunos no final de uma etapa. De acordo com (KRAEMER, 2005,
p.8) “a avaliagdo somativa tem como objetivo determinar o grau de dominio do
aluno em uma area de aprendizagem, o que permite outorgar uma qualificacdo
que, por sua vez, pode ser utilizada como um sinal de credibilidade da
aprendizagem realizada”.

Para avaliar as atividades em grupo nas oficinas, atividades como
exercicios sobre lancamento obliquo e nos seus erros do calculo de forca peso
com diferentes aceleracdes optei por avaliar os educandos por meio da avaliacéo
formativa que tem como propésito de indicar quais sao as dificuldades dos
sujeitos envolvidos no processo de aprendizagem (SOUZA, 2016). Para
(NOGUEIRA; SOUZA, 2002) essa avaliacdo € de grande importancia para o
professor pois atraves dela o docente avalia suas a¢gdes desenvolvendo um novo

planejamento para sanar as dificuldades dos alunos em suas aulas.
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8.4. Dificuldades na Aplicacdo da Sequéncia Didatica

Obteve-se algumas dificuldades no periodo da aplicacdo da sequéncia
didatica proposta as dificuldades estéo relacionadas a logistica para chegar na
escola. As caréncias de conceitos matematicos e materiais fornecidos para o
protétipo dos foguetes.

A escola se encontra na regido sul da cidade de Coari, porém minha
residéncia se encontra na regido oeste da cidade era necessario desembolsar
oito reais de moto taxi para chegar na referida escola.

Os alunos do 1° ano do Ensino Médio apresentaram dificuldades na
manipulagdo dos dados dos planetas como massa, diametro equatorial, raio
médio e periodo orbital essas caracteristicas dos planetas obedecem a uma
ordem de grandeza entdo sugeri trabalhar com notacdo cientifica, mas, no
entanto, surgiu outra dificuldade relacionada a potenciacdo. Forneci um exemplo
como manipular nimeros grandes e operar em base dez e usar as regras da
potenciacdo do produto e da divisdo, no entanto, amenizou as caréncias via
exemplo mais ainda notei que ainda os alunos necessitam de uma reviséo sobre
potenciacdo, pensei em ministrar uma aula de matematica, mas repensei nédo
seria viavel por atrapalhar o planejamento das aulas da sequéncia didéatica
proposta. A melhor opcdo para os alunos seria 0 uso da calculadora no calculo
do campo Gravitacional e nos célculos da 32 lei de Kepler.

Um outro obstaculo para a construcdo da terceira lei de Kepler no
laboratério de informética foram os seguintes a disponibilidade do laboratério de
informatica; Os alunos deveriam apresentar alguma nocdo de excel conversei
com os alunos sobre o excel no entanto como nas quartas feiras os alunos
participavam da aula da disciplina eletiva de informatica e assim perguntei ao
professor como estavam o nivel de aprendizado dos alunos com o aplicativo,
segundo o professor os alunos apresentavam conhecimento razoavel no entanto
para construir um grafico no excel seria viavel somente para uma aula.

Para produzir os prototipos das bases e os foguetes a referida instituicao
nao apresentava nenhum material o suporte que a escola forneceu foi o local, ou
seja, o laboratério de ciéncias durante uma semana o laboratorio de ciéncias

ficou a disposicdo para a construcdo do protétipo dos foguetes nos quais
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utilizamos os seguintes materiais neste local: Uma balanca pequena, um alicate,
tesouras, um tubo de barbante, isqueiro e uma vela.

Para a construcdo dos protétipos dos referidos foguetes os materiais
foram disponibilizados pela a bolsa do Mestrado da Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado do Amazonas — FAPEAM.

Houve outros gastos para a aplicacdo da Sequéncia Didatica como

gastos com copias do questionario inicial e final e outras atividades.

9. CONSIDERACOES FINAIS

A turma participante da pesquisa em relacdo a conhecimentos prévios
apresentou caréncias em alguns topicos de Astronomia e leis de Newton e
habilidades de matematica antes da aplicacdo da Sequéncia Didatica, entretanto
nao deve somente culpar os alunos por essas caréncias, pois estes passaram
um ano sem aula devido a pandemia.

A Sequéncia Didatica Proposta serviu como uma ferramenta que tornou
0 processo de ensino e aprendizagem mais eficiente para o docente e para o
Aprendiz. Para o docente serviu como guia para retirar a ideias que ensinar fisica
estd somente baseada nas aplicacfes de uma expressao matematica ja pronta
e aplica-la, entretanto, 0 que € mais importante sdo 0s conceitos que de certa
forma sao insubstituiveis e através dos conceitos pode-se checar as aplicacdes.

Em relacdo ao aprendizado a Sequéncia Didatica proporciona
atividades diferentes das aulas tradicionais do quadro e pincel as atividades séo
0s experimentos as oficinas voltadas a teoria de construir o conhecimento por
meio da interacdo entre o sujeito e o objeto estudado. Apesar de criticar a aula
tradicional por ser cansativa devemos olhar para outro lado, pois sabe-se que a
aula tradicional é importante sim, mas com seu tempo terminado e logo as
atividades diferenciadas podem servir de complemento.

As oficinas da 32 lei de Kepler e da construcdo da base e lancamento
dos foguetes foram importantes pois elas relacionam o conhecimento da
literatura ou seja os conhecimentos cientificos com a pratica assim o aluno
poderd observar em seus calculos que a constante de 32 lei de Kepler tem
significado fisico e se analisarmos para a oficinas de gravitacdo o aprendiz

compara os valores das aceleracdes adquiridas em seu calculo em fim o mais
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importante na aplicacdo deste trabalho foi oficina da construcdo da base e
lancamento dos foguetes que relacionou os conceitos das leis de Newton como
medicao e angulo de lancamento. Todas essas atividades possuem a funcéo de
possibilitar o crescimento da estrutura cognitiva do sujeito, ou seja, o aluno é
principal responsavel por construir o conhecimento.

E importante ressaltar que para que a Sequéncia Didatica de Astronomia
e Astronautica seja aplicada € necessério realizar um planejamento sério,
organizacdo, competéncia profissional, ou seja, o professor deve possuir
conhecimentos basicos e além disso um espaco fisico que proporcione a criacao
dos experimentos e oficinas.

Nesta dissertacéo realizou-se alguns comentarios sobre o livro didatico
ndo abranger todos os conteludos de Astronomia e Astronautica, na verdade
essa critica apesar de ser destrutiva, olhamos para o curriculo da escola que
deve ser diferenciado ou seja deve abranger outros contelddos assim o livro nédo
comtempla os outros contetdos de Astronomia e Astronautica o ideal seria a
escola possuir uma disciplina especifica para as ciéncias do estudo do espaco

sideral.
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