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E esta forga misteriosa, as vezes chamada vocacéo, que
explica a quase devogcdo com que a grande maioria do
magistério nele permanece, apesar da imoralidade dos
salarios. E ndo apenas permanece, mas cumpre, como
pode, seu dever. Amorosamente, acrescento. Mas ¢
preciso, sublinho, que, permanecendo e amorosamente
cumprindo o seu dever, ndo deixe de lutar politicamente
por seus direitos e pelo respeito a dignidade de sua tarefa,
assim, como pelo zelo devido ao espaco pedagdogico em
que atua com seus alunos (FREIRE, 2018, p. 73).



RESUMO

O experimento conduzido por Eratéstenes marcou a histéria da forma do nosso
planeta. Assim sendo, a problematizacdo da pesquisa busca entender: Quais as
contribuicbes da experiéncia de Eratostenes, na compreensao da forma da Terra,
guando replicada por alunos do ensino fundamental? A partir disso, proporcionar ao
professor condi¢cdes que facilitem as atividades de aprendizagem pautadas na
estratégia da ordem didatica, levando em consideracdo suas experiéncias, sugestdes
profissionais, oportunizando a participacao efetiva em sua construcédo e promovendo
a aprendizagem do aluno. Para tanto, desenvolve-se uma sequéncia didatica em uma
turma do 4° ano ensino fundamental que buscou contribuir para o processo de ensino-
aprendizagem em aulas de ciéncias utilizando o ensino por meio dos trés momentos
pedagdgicos, estruturados por Delizoicov; Angotti e Pernambuco (2002). Foi utilizado
como instrumento de informacdo um diéario de bordo, questionario com questdes
abertas, elementos iconograficos como imagens, sons e videos das acdes
relacionadas nas etapas de aplicacéo. Diante disso, o estudo finalizado traz reflexdes,
sobre algumas ac¢des para que outras possam acontecer refinadas e redirecionadas,
uma vez que os resultados apontam indicios de evolugdo dos conhecimentos dos

discentes, ap0s a aplicacdo da sequéncia didatica desse estudo.

Palavras-chave: Sequéncia didatica. Ensino de Astronomia e Astrofisica.

Experimento na Alfabetizacdo Cientifica.



ABSTRACT

The experiment conducted by Eratosthenes marked the history of the shape of our
planet. Therefore, the problematization of the research seeks to understand: What are
the contributions of Eratosthenes' experience, in understanding the shape of the Earth,
when replicated by elementary school students? From this, provide the teacher with
conditions that facilitate learning activities based on the didactic strategy, taking into
account their experiences and professional suggestions, providing opportunities for
effective participation in their construction and promoting student learning. To this end,
a didactic sequence was developed in a 4th year elementary school class that sought
to contribute to the teaching-learning process in science classes using teaching
through the three pedagogical moments, structured by Delizoicov; Angotti and
Pernambuco (2002). A logbook, questionnaire with open questions, iconographic
elements such as images, sounds and videos of the actions related in the application
stages were used as an information instrument. In view of this, the finished study brings
reflections on some actions so that others can be refined and redirected, since the
results point to signs of evolution in students' knowledge, after applying the didactic

sequence of this study.

Keywords: Didactic sequence. Teaching Astronomy and Astrophysics. Experiment in

Scientific Literacy.
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1 INTRODUGCAO

Este estudo parte da preocupacdo com as dificuldades dos alunos em
compreender o contetdo do curriculo de ciéncias, que inclui o ensino de astronomia
e astrofisica, o que na maioria das vezes leva ao seu desinteresse pelos
conhecimentos oferecidos no estudo em aula.

Para tal, propbs-se a implementacdo de uma sequéncia didatica adaptavel
tanto para os anos iniciais quanto finais da educacao basica que trata do tema:
“Planeta Terra” para o ensino de astronomia e astrofisica na Educacéo Basica, sendo
desenvolvida em duas aulas de ciéncias na turma do 4° ano, dando énfase com base
nas competéncias da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) correspondentes a
unidade tematica: Terra e Universo; Objetos de conhecimento: pontos cardeais,
calendéarios, fendbmenos ciclicos e cultura; Habilidades: (EF04CI09); identificar os
pontos cardeais, com base no registro de diferentes posicfes relativas ao Sol e da
sombra de uma vara (gnémon), (EF04CI10); comparar as indicacdes dos pontos
cardeais resultantes da observacéo das sombras de uma vara (gnémon) com aquelas
obtidas por meio de uma bussola e (EF04CI11); associar os movimentos ciclicos da
Lua e da Terra a periodos de tempo regulares e ao uso desse conhecimento para a
construcdo de calendarios em diferentes culturas. Essas habilidades da BNCC estao
inclusas no plano curricular anual da escola, em estudo, e por meio delas percebeu-
se que ha possibilidades de trabalhar o objeto de conhecimento referente a gravidade,
conteudo este que esta no produto educacional desta dissertacao.

Na escolha da abordagem didatica mais adequada para o ensino de ciéncias,
foram considerados os trés momentos emergentes de priorizacdo pedagdgicos:
problematizagéo inicial, organizacdo do conhecimento e aplicacdo do conhecimento.
Estas trés caracteristicas baseiam-se na literatura do ensino de ciéncias naturais
pelas concepcgdes de Delizoicov; Angotti e Pernambuco (2002). Tais autores ajudam
a compreender que os estudos devem ser planejados de acordo com a realidade
vivenciada pelos alunos, trabalhando em conjunto e, sobretudo em temas que véao
além do que é apresentado nos livros didaticos. Uma prética docente que nao se limite
a pensar o problema com os alunos, mas também a pensar e buscar formas de
alcancar melhorias nesse contexto.

Buscar estratégias de ensino que facilitem a pratica é constante no

planejamento dos professores. Dentre elas, a sequéncia didatica € um exemplo de
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estratégia que permite ao aluno construir conhecimento por meio de perguntas e
reflexdes sucessivas, 0 que facilita o trabalho pedagogico. Uma sequéncia didatica
consiste em uma série de atividades elaboradas e apresentadas sequencialmente a
partir de um conteldo especifico.

Entende-se que a formacao de competéncias nos discentes sera bem-sucedida
se as diferentes naturezas dos conteudos forem ministradas de forma complementar
e concomitante, pois dessa forma os aprendizes tornam-se aptos a relacionar os
conhecimentos cientificos ao uso social dos saberes escolares. De acordo com

Moreira;

E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa
interacdo € nao literal e ndo arbitraria. Nesse processo, 0S novos
conhecimentos adquirem significado para o sujeito e os conhecimentos
prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.
(MOREIRA, 2010, p. 2).

Dessa forma, o material e a mediacdo séo basicos, pois o aluno pode néo ter
conhecimento prévio suficiente para atribuir significados contextualmente aceitos ao
componente. Por um lado, essa condicao reforca a necessidade de aprendizagem,
que, como explica Marco Antbnio Moreira em sua obra, ndo € apenas uma questao
de motivacao ou identificacdo com um componente, mas a tendéncia de se relacionar
com novos conhecimentos por meio de significados, por outro lado, essa condi¢cdo
convoca o professor a aceitar as ideias prévias dos alunos, mesmo que ndo sejam
satisfatorias, a fim de criar situacdes de aprendizagem que facilitem a atribuicdo de
sentido aos temas discutidos.

E por meio dessa negociacio de significados que a aprendizagem significativa
difere da aprendizagem mecéanica. O conhecimento prévio interage com 0 novo
conhecimento, alterando e enriguecendo a estrutura cognitiva anterior, o que
possibilita dar sentido ao conhecimento.

O objetivo geral do trabalho foi verificar contribuicbes da experiéncia de
Eratéstenes, na compreensédo da forma da Terra, quando replicada por alunos do
ensino fundamental.

Assim sendo, a problematizacdo desta pesquisa busca entender: Quais as
contribuicdes da experiéncia de Eratdstenes, na compreensdo da forma da Terra,
guando replicada por alunos do ensino fundamental? A partir disso, aponta-se como
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objetivo geral, proporcionar ao professor condicbes que facilitem as atividades de
ensino pautadas na estratégia da ordem didatica, levando em consideracdo suas
experiéncias, sugestdes profissionais, oportunizando a participacdo efetiva dos
estudantes em sua construcdo e de modo direto e indireto promover sua
aprendizagem.

Desse modo, esta dissertacéo se divide em cinco capitulos. No primeiro aborda
a fundamentacéo teorica da pesquisa que subsidiou a execucédo do trabalho, a partir
da revisdo da Literatura existente sobre assuntos pertinentes a pesquisa dos estudos
de: EratGstenes (276-194 a.C.) sobre a esfericidade do Planeta Terra; dos estudos de
Shen (1975) sobre as dimensdes da Alfabetizacdo Cientifica; os temas criativos de
Delizoicov (1982) através de trés momentos pedagoégicos (3MP) e dos estudos de
Zabala (1998) sobre a sequéncia didatica como um conjunto de atividades ordenadas.

O segundo capitulo discute a base dos fundamentos fisicos dos estudos de
escopo gravitacional, destacando aspectos dessa teoria e formulas que ajudam a
abranger o estudo da forma da Terra no contexto da abordagem de Paul Allan Tipler
e Gene Mosca (2006).

O terceiro capitulo trata dos procedimentos metodoldgicos utilizados, incluindo
o tipo de pesquisa, local, sujeitos e ferramentas utilizadas no conjunto de dados e
técnicas para analisar os dados coletados. S&o mencionados o produto educacional
e a discusséo em torno dele.

No quarto capitulo socializa o produto desta pesquisa, qual seja, a sequéncia
didatica “Planeta Terra” no ensino de astronomia e astrofisica na educacao basica.

No quinto capitulo apresenta resultados da pesquisa, enfatizando o0 momento
de andlises e discussdes dos resultados obtidos na pesquisa. Finalizando com a
conclusdo do trabalho, e por fim, as fontes que subsidiaram esta pesquisa e 0s

apéndices.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Compreenséao histérica da forma da Terra

Expressar a historia do desenvolvimento do conhecimento humano é sofrer
restricdo. Nao faltam variantes, interpretacdes e correntes epistemoldgicas que

influenciam a escolha dos fatos a serem enfatizados e comentados, incluindo
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diferentes entendimento sobre o que constitui um fato, como mostra a introducéo da
obra de Thuillier (1994).

Historicamente, entre 1480 e 1520, houve uma mutacéo epistemoldgica muito
rapida do conceito de uma Terra plana para uma esférica. Isso parece confirmar que
na ldade Média prevalecia uma visao bastante plana do globo, e sua representacéo
mais comum eram 0s conhecidos mapas TO (Figura 1), que tinham como objetivo

criar ordem e um lugar central e seguro para Jerusalém (FREITAS; COSTA, 2013).

Figura 1 — Mapa-mundi TO

Fonte: Freitas e Costa (2013)

Somente no final do século XV comecaram a aparecer visées de mundo
complexas que tentavam combinar teorias cosmolégicas e vida cotidiana, como 0s

mapas de Sacrobosco de 1495 (Figura 2) e os mapas de Clavius de 1593 (Figura 3).

Figura 2 — As esferas da terra, da agua, do ar e do fogo
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Fonte: Sacrobosco (1495) apud Albuquerque (1965)
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Figura 3 — A teoria das esferas e dos antipodas

Fonte: Clavius (1593) apud Randles (1994)

A Figura 2, extraida de Albuquerque (1965), apresenta as esferas de terra,
agua, ar e fogo segundo a filosofia natural de Aristoteles. A Terra emerge apenas
parcialmente da agua como uma maca flutuante. Segundo Albuquerque (1965), a
mesma figura aparece em diversos trabalhos sobre "cosmografia" desse periodo.

Na figura 3, o projetista pretende apresentar duas teorias opostas na mesma
figura. Por um lado, a teoria de Buridan das duas esferas, agua e terra, e por outro, a
teoria dos antipodas. Segundo Randles (199, 67), “grandes descobertas resolvem a
contradicdo e dao origem ao conceito de Terra”.

Randles (199) enfatiza que as ideias de filésofos e praticantes religiosos de
varios séculos anteriores ainda eram consideradas para analisar a forma da Terra. As
portas do século XVI, mesmo com 0s avanc¢os da navegacao e da astronomia, essas
ideias tiveram que ser combatidas.

Copérnico, por exemplo, em 1543 contradisse o religioso Lactancio (250-325
d.C.) em seus escritos, que zombava daqueles que pensavam que a Terra era

redonda:

[...] Confesso que ndo sei 0 que dizer destas pessoas que se tornaram
obstinadas em seus erros, e sustentam essas extravagancias, a ndo ser que,
guando discutem, ndo tém outro objetivo se ndo o de se divertir ou demonstrar
0 seu humor. (RANDLES, 1994, p. 17 apud PEDUZZI, 2018a, p. 82).

Como prova final que p6e em duvida o mito da Terra plana na Idade Média,
citamos o fato de que ainda ndo foram encontrados globos terrestres desse periodo.

A mais antiga conhecida (Figura 4 (1)) data de 1492 e foi feita pelo geografo e
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cosmografo alemdo Martin Behain (1459-1507). No fac-simile da Figura 4 (Il),
descobrimos que as Américas ainda nao sao visiveis, entdo o Atlantico e o Pacifico
se tornam um. A recém-descoberta América (1492) aparece no mapa-mundi pela

primeira vez apenas em 1507.

Figura 4 — Globo terrestre mais antigo conhecido (1507)

(1

Fonte: Adaptado de https://terraplana.ws/globo (2022)

Curiosamente, parece que muito antes disso, foram construidos globos
celestes no centro do continente europeu, como mostra a Figura 5. Este globo, datado
de 1085, foi fotografado pelo criador na Exposicdo de Madrid como parte de uma

colecao de joias islamico, um reino na Andaluzia, sul da Espanha.

Figura 5 — Globo celeste do século X da época do dominio muculmano do sul da peninsula Ibérica

Fonte: Lachel e Bartelmebs (2023)


https://terraplana.ws/globo

26

Por fim, enquanto a humanidade luta para aprender e lidar com a forma esférica
da Terra, vale mencionar algo sobre a expedicéo que fez a primeira volta ao planeta,
gue em 2022 completou seu quinto centenario. Em 1519, uma expedicao destinada a
abrir novas rotas comerciais maritimas partiu de Sevilha, na Espanha, com cinco
navios e uma tripulacdo de quase 300 pessoas. Eles navegaram até o Oeste sob o
comando do portugués Fernando Magalhdes. Apdés sua morte, Sebastian Elcano
assumiu durante o curso. Em 1522, eles voltaram ao ponto de partida com um navio
e 18 tripulantes, quando ninguém acreditava em sobreviventes Antonio Pigafetta
(1491-153), voltou a Nau Vitoria entre os sobreviventes, registrando o cotidiano da
viagem. Essa conta no livro foi modificada e vendida até hoje.

A viagem ajudou a confirmar a redondeza da Terra? E dificil saber. Os
marinheiros e financiadores da expedi¢do provavelmente ndo tiveram duvidas. Outra
guestao parece ter sido a agregacao dessas informacoes.

Dentre os muitos fatos relatados por Pigafetta (2011), porém, o registro se
destaca pelo fato de que ao completarem o ciclo, sempre rumo ao oeste, eles
“‘ganhavam” 24 horas em relacdo as pessoas ali presentes. No livro, este registro é

escrito como:

[...] Perguntamos em terra que dia era. Responderam que era 52-feira, mas
nossos diarios marcavam 42-feira. [...] Tendo navegado sempre para Oeste,
seguindo o curso do Sol, ao retornar ao mesmo lugar teriamos que ‘ganhar’
24h sobre os que permaneceram quietos no lugar. [...] Basta reflexionar para
convencer-se. (PIGAFETTA, 2011 p.191).

Com obviedade, esta meditacédo ndo € prosa. Quem ler esta conclusao sobre o
significado da data do movimento do fim da revolugcéo do planeta em relagdo ao seu
movimento em torno de seu eixo, certamente pensara um pouco antes de entender.

Nesse contexto, torna-se de suma importancia destacar as evidéncias
realizadas por Eratostenes (276-194 a.C.), que proporcionou uma prova da redondeza
da Terra com suas famosas medicbes de sombra em dois lugares diferentes no
mesmo dia e hora. Como ele era o chefe da Biblioteca de Alexandria e sabia as datas
dos solsticios e equinocios. Eratéstenes, através de um manuscrito na biblioteca,
afirmou que durante o solsticio de verdo na cidade de Siena (atual Assua), o Sol
estava quase exatamente no zénite (é como se o sol ficasse bem no topo do céu,
formando um angulo reto com o solo) ao meio-dia, para que possa ser observado no

fundo do poco (Figura 6). No entanto, isso ndo aconteceu no mesmo dia e hora em
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Alexandria, porque o0 Sol ndo estava proximo o suficiente do zénite. Entao,

Eratéstenes calculou a distancia entre Siene e Alexandria.

Figura 6 — Interpretacéo do solsticio de verao na cidade de Siena ao meio-dia em relacéo a
Alexandria

Fonte: https://radiomaffei.blogspot.com/2018/08/eratostenes-e-possidonio-e-um.html

Com isso, percebe-se a complexidade “astronédmica” da questdo da forma da
Terra. No préximo topico, elenca-se a interpretacdo de Eratdstenes para encontrar o

raio de circunferéncia da Terra.

2.2 Como Eratdstenes encontrou o raio da Terra?

EratGstenes percebeu que se pudesse determinar o angulo de distancia entre
as cidades de Siene e Alexandria, poderia determinar o tamanho da Terra (Figura 7).
Entéo, fixou uma vareta perpendicular ao solo em Alexandria e mediu 0 comprimento
da sombra em relagéo ao comprimento da vareta, e assim descobriu que o angulo era
de 7,2°, ou 1/50 da circunferéncia. Veja que ele tinha que saber o comprimento da

vareta e sua sombra para calcular o angulo teta, e com isso realizar:

comp.vareta comp.vareta
tanf = = 0 = arctan =0=7.2°
sombra vareta sombra vareta
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Figura 7 — Interpretac@o do angulo da sombra ao meio-dia por Eratostenes
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Fonte: Adaptado de https://www.facebook.com/realizeducacao (2022)

Além disso, ele assumiu que o angulo entre as cidades era 0 mesmo que a
vareta formada pela luz do Sol, pois, por ter aceso a biblioteca de Alexandria, sabia
gue quando duas linhas paralelas se cruzam, os angulos correspondentes sao iguais.
Estendendo os raios do sol (figurativamente) até o centro da Terra, ele obteve os
angulos correspondentes.

Em seguida, usou a seguinte proporcgao:

distancia cidades 2]

circunf.Terra  2m

isto &,

2m. distancia cidades B 360°
0 7,20

circunf.Terra = 50.distancia cidades

.distancia cidades

circunf.Terra =

Portanto, a distancia entre as duas cidades ainda estava para ser determinada.
Depois multiplica-se esse numero por 50 para obter a medida de todo o contorno da
Terra.

Eratéstenes descobriu que a distancia entre Alexandria e Siena era de 5.000
estadios. A unidade de medida, o estadio usado por Eratéstenes, media pouco mais

de 157 metros. Com isso temos:
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circunf.Terra = 50.5000 estadios = 250.000 estadios

E para conversao:

0,157 km

circunf.Terra = 250.000 estédios.( —
1 estadio

) — 39.250km

Atualmente, sabe-se que a circunferéncia da Terra tem 40.075 km de
comprimento, enquanto Eratéstenes encontrou o valor em 39.250 km.
Por fim, para encontrar o raio encontrado por Eratostenes, basta usar a velha

férmula que conhecemos:

Hoje, o raio da Terra pode ser de 6.370 km, uma diferenca de 123 km da medida

de Eratéstenes.

2.3 Capacidade criativa das criancas em relacdo a forma do planeta Terra

Neste topico, analisa-se como € dificil para criancas, adolescentes e até mesmo
adultos alcancarem uma compreensdo coerente da génese do planeta Terra,
conforme as concepcdes de ordem de servico desenvolvida por Piaget e Garcia
(2011), levantaria a necessidade de estudar os mecanismos especificos para o
desenvolvimento do conhecimento infantil e, nesse sentido, sua importancia é
destacada pelo estudo de mecanismos analogos observados no processo de
construcdo do conhecimento cientifico observavel a partir das transi¢coes entre niveis
de conhecimento (menos organizados mais produzidos). Além disso, enfatiza-se
ainda que o conhecimento é criado por meio dos chamados "reorganizacdes e
reequillibracdes"” graduais (escolaridade anterior ndo precisa ser confirmada) porque
esta é uma necessidade tipica estruturas resultantes de sucessivas conquistas. Tal

entendimento significa reconhecer que:

[...] que o -conhecimento cientifico ndo é uma categoria nova,
fundamentalmente diferente e heterogénea em relagdo as normas do
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pensamento pré-cientifico e as técnicas inerentes as condutas instrumentais
especificas da inteligéncia pratica [...] As normas cientificas situam-se no
prolongamento das normas de pensamento e de préaticas anteriores, mas
incorporando duas exigéncias novas: a coeréncia interna (do sistema total) e
a verificacdo experimental (para as ciéncias ndo dedutivas) (PIAGET e
GARCIA, 2011, p. 47).

No caso especial do desenvolvimento da fisica (entre Aristoteles e o periodo
pré-newtoniano) Piaget e Garcia argumentam que a caracteristica mais comum e
respeito a natureza do raciocinio é que em todos os niveis, contém "abstracfes
reflexivas" e generalizacBes empiricas ou construtiva do que expansiva.

No campo de pesquisa sobre aprendizagem de conceitos cientificos ha muito
estabeleceu, desde o final dos anos 1980, a perspectiva de que os alunos constroem
suas ideias sobre seus contextos de vida interagindo com fendmenos cotidianos. Da
mesma forma, Driver et al. (1994) sugerem que todos nds criamos conhecimento
sobre qualquer assunto de forma independente.

Isso naturalmente inclui escola, colegas e professores. No entanto, como esse
processo ocorre independentemente do ambiente escolar, pode criar obstaculos ao
aprendizado. Assim, como resultado de um intenso periodo de pesquisa investigando
as opinides das criancas, foi possivel descobrir ideias que se opdem ou divergem do
conhecimento cientifico estabelecido, criam resisténcia a novas ideias e explicam
parcialmente a incapacidade sistematica dos alunos para aprender no departamento
de Ciéncias (Cubero 1989).

Infelizmente, tais conclusdes aparentemente ainda ndo chegaram a escola. Na
atual BNCC, Brasil (2018), onde a astronomia ganhou importancia inédita, o objetivo
de aprendizagem relacionado a forma da Terra para o 4° ano do ensino fundamental,
com base na habilidade de aprendizagem EF04CI11, a crianca deveria: Associar 0s
movimentos ciclicos da Lua e da Terra a periodos de tempo regulares e ao uso desse
conhecimento para a construcao de calendarios em diferentes culturas Brasil (2018).

A redacéo desse objetivo de aprendizagem nada diz sobre o que a crianca
poderia construir antes ou durante a experiéncia escolar. Indiretamente, essa atitude
se deve a percepcao de aprendizado e conhecimento. Por outro lado, expressa
claramente, como de costume nas propostas sobre o conteudo a ser aprendido, o
conceito na mente da crianca como um "vazio" ou "vazio" a ser preenchido com o
conhecimento cientifico. Por outro lado, tal conhecimento seria correto, verdadeiro,
indiscutivel e construido a partir de um processo (0 "método cientifico") que garante
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essas caracteristicas, e assim teria um status epistemoldgico superior a qualquer
outra forma de conhecimento.

No entanto, a pesquisa sobre as ideias das criangas mostrou que "associar" ou
“identificar” s6 pode ser uma tarefa baseada na escola que ndo afeta o conhecimento
prévio dos alunos. E o caso das percepcdes relacionadas ao formato da Terra € um
bom exemplo disso, como mostra o classico trabalho de Nussbaum (1979), um dos
mais importantes da area.

O trabalho de Nussbaum analisou as ideias de criangas de diferentes idades
desenvolvendo uma técnica de entrevista clinica para perguntas sobre a forma da
Terra em situagcdes praticas muito criativas Nussbaum e Novak (1976). As andlises
mostraram que trés conceitos estruturam o desenvolvimento gradual envolvendo a
superacéo de obstaculos, de um globo plano a uma imagem esférica da Terra ao longo
dos anos: I) a forma da Terra (redonda ou plana); 1) o0 espago em torno ou apenas em
cima; e (Ill) a forma como a gravidade funciona.

Nussbaum (1985) apresentou essa analise com mais detalhes em seu trabalho
posterior. A Figura 8, reproduz sua representacdo do esforco cognitivo que uma
crianca deve fazer em sua perspectiva plana cotidiana para perceber uma situacao da
perspectiva cosmica da Terra. Desde o inicio, para uma crianca, a terra € plana, o
"céu" esta acima e as coisas caem no chao. No entanto, ela deve aprender que a
Terra é redonda, o céu esta ao redor da Terra e a gravidade puxa a Terra para o seu

centro.

Figura 8 — Representacéo do esforgco cognitivo para entender cosmicamente a Terra a partir da
perspectiva cotidiana

| l!!ﬂfll I

Fonte: Nussbaum (1985)
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A seguir, a tabela 1, adaptado da versdo em espanhol, mostra como as
mudancas em cada uma das trés ideias principais mencionadas estao relacionadas
ao desenvolvimento de conceitos, caracterizando cinco conceitos diferentes desde o

mais basico (conceito 1) até o conceito cientifico (conceito 2).

Tabela 1 — Niveis de evolucéo da concepc¢éo sobre a forma da Terra segundo a mudanca dos trés
elementos essenciais dessas concepcdes

Conceito Forma da Terra Natureza do céu Direcédo da queda
Céu em cima e fundo
le?2 Plana .
em baixo

Céu e espaco
expandido por toda
parte (em tono da
Terra)

3,4e5 Esférica

Absoluta, para baixo e
independente da Terra
Absoluta, pra a

4 superficie e
independente da Terra
Relativa e para o
centro da Terra

1,2e3

5
Fonte: Adaptado de Nussbaum (1985).

O autor Nussbaum também analisou como o0s cinco conceitos foram
distribuidos por idade escolar (2°, 4° 6° e 8° anos) dos alunos israelenses
pesquisados. Ele encontrou uma distribuicdo muito variavel. Por exemplo, apenas
50% dos alunos de 8° ano tinham o conceito 5, o que é consistente com o
entendimento cientifico. E 50% dos alunos do 4° ano ainda eram do 1° conceito. Entre
esses extremos houve uma grande diferenca no aparecimento de varios conceitos,
cujo desenvolvimento fica aquém do esperado desenvolvimento do curriculo.

A contribuicdo mais valiosa deste trabalho foi que Nussbaum constatou que os
alunos do 2° ano obtiveram grande desenvolvimento no decorrer da pesquisa, partindo
dos pensamentos iniciais identificados por eles e lidando didaticamente com o0s
obstaculos encontrados na pesquisa. Por fim, a distribuicdo de frequéncia dos alunos
do 5° ano foi muito maior em percentual do que aqueles que n&o vivenciaram a mesma
didatica, e ao mesmo tempo muito semelhante aos alunos do 6° ano, o que destaca a
importancia de considerar as ideias dos alunos, mas essas abordagens ainda sao

raras hoje.
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2.4 Alfabetizacao cientifica

Segundo Sasseron e Carvalho (2011), a alfabetizacédo cientifica (AC) € um
conceito que surgiu no século XX, mais especificamente na década de 1950, quando
o professor americano Paul Dehart Hurd (1905-2001) é considerado o primeiro
cientista a utilizar o termo " “Scientific Literacy” (Alfabetizac&o Cientifica). A expressao
aparece em seu livro Science Literacy: Its Meaning for American Schools, de 1958, e
€ usada para se referir aos cientistas da area.

Os trabalhos referentes a AC enfatizam que o ensino de ciéncias naturais nao
deve focar apenas na escrita e memorizagcdo de conceitos cientificos, como é
praticado na abordagem tradicional, Mikuzami (1986), mas também deve-se atentar
para outros fatores, como por exemplo, os beneficios de qualquer progresso cientifico
ou tecnoldgico e os efeitos sociais e ambientais dos riscos.

De acordo com Leal e Souza (1997, p. 330), a alfabetizacdo cientifica e
tecnologica no Brasil é o reflexo do processo da globalizacdo, “entendida como o que
um publico especifico - o publico escolar - deve saber sobre ciéncia, tecnologia e
sociedade (CTS) com base em conhecimentos adquiridos em contextos diversos
(escola, museu, revista, etc.); atitudes publicas sobre ciéncia e tecnologia e,
informagdes obtidas em meios de divulgacédo cientifica e tecnologica”. Na Inglaterra,
Estados Unidos e Portugal, este enfoque ja vem sendo discutido ha varios anos.

Segundo Bocheco (2011), o contetudo desenvolvido em sala de aula deve ser
trabalhado dentro dos parametros da AC, evitando assim o desequilibrio da
aprendizagem em sala de aula decorrente da necessidade de contextualizagdo e da
sobreposicao incorreta ou desnecessaria de disciplinas.

De acordo com Shen (1975), a alfabetizacéo cientifica pode ser entendida em
termos de trés dimensfes: AC pratica, AC civica e AC cultural, que estdo resumidas

na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensdes da Alfabetizacéo Cientifica para Shen (1975)
Dimensdes Caracteristicas

Aborda as necessidades humanas basicas, como alimentacdo, salude e
abrigo, e capacita os cidaddos a lidar com os grandes problemas que afetam
suas vidas, “um tipo de conhecimento cientifico e técnico que pode ser posto
Pratica em uso imediatamente, para ajudar a melhorar os padroes de vida” (p. 265).
Esta dimensdo da AC deve ser promovida nas escolas, alargada a outras
escolas ndo formais e divulgada através dos meios de comunicagao.
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Continuacéao
Tabela 2 — Dimensdes da Alfabetizacdo Cientifica para Shen (1975)

Dimensdes Caracteristicas
Trata-se de ciéncia cidadd e tomada de decisdes relacionadas aos seus
problemas, tanto quanto contribui para isso “torna-lo mais informado sobre a
Ciéncia e as questbes relacionadas a ela, de modo que ele e seus
Civica representantes possam trazer seu senso comum para aprecia-lo e, desta
forma, participar mais intensamente no processo democratico de uma
sociedade crescentemente tecnoldgica” (p. 266).

Esta dimenséo, a AC “é motivada por um desejo de saber algo sobre ciéncia,
como uma realizagdo humana fundamental; [...] Ela ndo resolve nenhum
problema pratico diretamente, mas ajuda a abrir caminhos para a ampliacao
entre as culturas cientificas e humanisticas” (p. 267). Este tipo de AC é
Cultural desejavel para uma pequena parte da populacéo que pretende aprofundar os
seus conhecimentos sobre um tema cientifico especifico que Ihe interesse.
Assim, os cidadaos buscam formas de entender, discutir e se posicionar em
relacéo as informacdes relacionadas a ciéncia.

Fonte: Adaptado de Shen (1975).

Segundo Lorenzetti (2000), a alfabetizacdo cientifica € a capacidade de
compreender e interpretar informacdes cientificas e de formular ideias cientificas em
diversos contextos, inclusive no cotidiano. Essa diversidade se estende para além do
espaco escolar para outros espacos educativos como museus, clubes, teatros,
palestras, etc.

As dimensdes apresentadas por Shen (1975) foram utilizadas por autores da
regiao de diversas formas, auxiliando os professores a mapear, compreender e definir
conceitos de ciéncias no contexto escolar, discutindo sua importancia no ensino de
ciéncias. Nesse sentido, Lorenzetti, Siemsen e Oliveira (2017) discutem o potencial
dos livros didaticos no contexto da alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica. Outro
exemplo do uso desse referencial pode ser encontrado na obra de Siemsen (2019),
onde a autora analisa o potencial de uma sequéncia didatica utilizando os parametros
de alfabetizacao cientifica.

Sob esse ponto de vista, além de escrever e memorizar conceitos cientificos, o
ensino de ciéncias naturais nas classes iniciais do ensino fundamental teria a
oportunidade de discutir e estimular a reflexdo sobre os fatores relacionados as
influéncias naturais e ambientais, beneficios e riscos associados a cada adiantamento
cientifico ou tecnoldgico.

Portanto, trabalhar com o ensino cientifico na educacédo basica é prazeroso,
porém desafiador, haja visto que € de suma importancia ter dominio da tematica, ter

em mente que o docente € a peca chave para edificar o futuro e proporcionar o aparato
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na area de astronomia e astrofisica na educacdo basica, contribuindo para o
conhecimento cientifico que se torna indispensavel no mundo em que convivemos.
Assim sendo, para que ensino-aprendizagem se torne tentador para o processo de
Alfabetizacao cientifica é importante a reflexdo de nés professores sobre a maneira
de compartilhar o conhecimento, para que ele ndo ocorre pela mera transmissao

mecanica de informacoes.

2.5 Os trés momentos pedagdgicos na sequéncia didatica

A sequéncia didatica contém uma proposta para o ensino de Fisica no 4° ano
do ensino fundamental que contempla aspectos metodolégicos associados ao
desenvolvimento do contetido sobre a forma do planeta Terra e também a influéncia
da forca gravitacional a respeito da esfericidade do nosso planeta. Visa-se com a
referida sequéncia contribuir para que os alunos dos anos inicias do ensino
fundamental adquiram conhecimentos cientificos relevantes sobre astronomia e
astrofisica, proporcionando também aos professores de Fisica uma reflexdo em sua
pratica docente e adaptar este trabalho para ser ministrado em aulas tanto no ensino
fundamental quanto no ensino médio.

Com base nessas concepcoes, para elaboragédo, a seguinte questdo esteve
presente. “Vocé conhece alguma experiéncia que mostre evidéncias sobre a forma da
Terra?”. Com isso, usou-se a dinamica proposta pelos autores Delizoicov, Angotti e

Pernambuco (2002), os quais abordam que o Ensino de Ciéncias Naturais é:

Como um contetdo cultural relevante para viver, compreender e atuar no
mundo contemporaneo, privilegiando conteidos métodos e atividades que
favoregam um trabalho coletivo dos professores e alunos com o
conhecimento, no espaco escolar e na sociedade. (DELIZOICOV, ANGOTTI
e PERNAMBUCO, 2002, p.23)

Assim sendo, o ensino de ciéncias torna-se fundamental nos anos iniciais, mas
também requer o compromisso do docente como orientador dos discentes nesse novo

mundo que deve olhar além das evidencias, como ressalta Furmam (2009):

Ensinar Ciéncias Naturais no Ensino Fundamental nos coloca em um lugar
de privilégio, porém, de muita responsabilidade. Temos o papel de orientar
nossos alunos para o conhecimento desse mundo novo que se abre diante
deles quando comecam a se fazer perguntas e a olhar além do evidente. Sera
nossa tarefa aproveitar a curiosidade que todos os alunos trazem para a
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escola como plataforma sobre a qual estabelecer as bases do pensamento
cientifico e desenvolver o prazer por continuar aprendendo. (FURMAM,2009,

p. 7).

Com base nesse contexto, a experiéncia de planejamento de aulas de ensino
cientifico € compativel com a perspectiva freiriana, que se baseiam entre teoria e
pratica que nao facil, pois o objetivo de trabalhar com contexto e a realidade em que
vivem os estudantes nao é algo simples. Por isso a dinAmica didatico-pedagdgica é
de extrema importancia, se for desenvolvida para oferecer aos alunos ndao um
aprendizado mecéanico, mas verdadeiros equipamentos cientificos, pois 0s processos
educativos que ocorrem na escola devem ir além da mera transferéncia do
conhecimento cientifico para um ambiente problematico, onde o dialogo e o
desempenho se tornam fundamental. O didlogo constante entre o professor e 0s
alunos informa sobre a visdo de mundo e as experiéncias que cada um traz consigo,
Freire (2005).

[...] o homem assume conscientemente sua essencial condicdo humana [...].
A educacdao reproduz, assim, em seu plano proprio, a estrutura dindmica e o
movimento dialético do processo histérico de produg¢do do homem. Para o
homem, produzir-se é conquistar-se, conquistar sua forma humana.
(FREIRE, 2005, p.13).

Refletindo sobre a efetividade das a¢des educativas, Freire (2005) mostra que
0 poder néo esta concentrado no professor como possuidor do conhecimento, mas na
problematizacdo da educacdo, onde o educador estd aberto tanto ao educando
guanto ao conhecimento. Nao se trata de trabalhar contra as estruturas penais da
prisdo, mas de melhorar a educacéao, Freire (1897).

[...] 2 condi¢do dos homens como seres histdricos e a sua historicidade. Dai
gue se identifique com eles como seres para além de si mesmos - como
“projetos” - , como seres que caminham para frente; que olham pra frente;
como seres a quem o imobilismo ameaga de morte; para quem o olhar para
traz ndo deve ser uma forma nostalgica de querer voltar, mas um modo de
melhor conhecer o que esta sendo, para melhor construir o futuro. Dai que se
identifigue com o movimento permanente em que se acham inscritos os
homens, como seres que se sabem inconclusos; movimento que é histérico
e que tem o seu ponto de partida, o seu sujeito, o seu objetivo. (FREIRE,
1897, p.73).

O meétodo de Paulo Freire valoriza a existéncia da sabedoria popular. Para
Freire (2005), o aluno traz experiéncia e conhecimento, seja alfabetizado ou néo, e

esse conhecimento contribui para a mudanca social.
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Vale ressaltar que, além de Freire, outros autores enfatizam a necessidade de
mudanca dos curriculos escolares, enfatizando a construcao deles em conjunto com
professores e alunos. Dessa maneira, pesquisadores da Universidade de S&o Paulo
(USP), depois da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) realizaram pesquisas sobre transmissdes na
década de 1970. Da pedagogia freireana a educacao formal, especialmente o ensino
de ciéncias naturais (principalmente fisica) com projetos detalhados nas obras de
Delizoicov, Angotti, Pernambuco (2002), Delizoicov (2008) e Angotti (2015).

Segundo Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002):

Os Temas Geradores foram idealizados como um objeto de estudo que
compreende o fazer e o0 pensar, o agir e o refletir, a teoria e a pratica,
pressupondo um estudo da realidade, fazendo emergir uma rede de relagées
entre situacdes significativas individuais, sociais e histéricas. Proporciona,
também, uma rede de relagdes que orienta a discusséo, a interpretacédo e a
representacdo da realidade. (DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO,
2002, p. 165).

A organizagdo do trabalho escolar desenvolvido na Guiné-Bissau seguiu 0s
temas criativos de Delizoicov (1982) através de trés momentos pedagogicos (3MP)
denominados “Estudo da Realidade” (ER), “Estudo Cientifico” (EC) e “Trabalho
Pratico” (TP), cujas etapas se baseiam em um dialogo entre o professor, o aluno e o

conteudo. A Tabela 3 abaixo mostra cada momento:

Tabela 3 — Os trés momentos pedagoégicos (3MP)

MOMENTO DENOMINACAO ACAO PEDAGOGICA
Realizado por meio de observagdes, debates
e entrevistas com a populacéo. Era o primeiro
1° Estudo da Realidade contato com o0 assunto a ser estudado. Os
assuntos geralmente retratavam as relacdes
de producéo rural guineense.
Reservado para a compreenséao da realidade
utilizando-se de conceitos cientificos,
20 Estudo Cientifico habilidades de célculo, do uso de
instrumentos, da lingua portuguesa, entre
Outros recursos.
Consiste na realizacao de atividades de
forma coletiva. Essas atividades estavam
3° Trabalho Pratico associadas a intervengoes, que se
relacionavam com as necessidades da
populacéo local.

Fonte: Delizoicov (1982).
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Durante o desenvolvimento dos trabalhos pedagdgicos, as experiéncias da
Guiné foram alguns acréscimos que provocaram alteracbes na programacao e
originaram os chamados trés momentos pedagogicos (3MP).

A perspectiva dialogica apresentada por Delizoicov, Angoti e Pernambuco
(2002) relacionada ao processo de codificagcao-problema-formulagéo-decodificacao
oferece ao professor a oportunidade de captar conhecimentos dos alunos sobre o
senso comum e além, informacdes, estimular e fornecer elementos contextuais para
gue os alunos possam ampliar sua visdo de mundo por meio do conhecimento
cientifico.

O diélogo problematizador que ocorre em cada momento pedagdogico aumenta
a participacao do aluno no processo de aquisicdo do conhecimento. Nesse sentido,

Delizoicov (1982), afirma que o objetivo dos Trés Momentos Pedagogicos é:

[...] garantir a presenga constante de analises e sinteses dos conhecimentos
em discusséo, através do processo dialégico contido na “fala do outro” e na
“fala do coordenador”’, na do educando-educador e na do educador-

educando. (DELIZOICQV, 1982, p.184).

E importante, também mencionar que Muechen (2012) cita a renomeac&o do
segundo momento “Pesquisa Cientifica” para “Organizacao do Conhecimento” porque
para Pernambuco (1994) esse momento ndo era mais cientifico que os demais. Assim
sendo, houve projeto que contribuiram nos periodos de 1984 a 1989, coordenado por
Cristina Dal Pian e Marta Pernambuco com a participacdo de José André Angotti e
Demétrio Delizoicov que objetivou adaptacdes nos momentos pedagdgicos criando a
ordem programatica. Isso aconteceu em 1989, quando Freire era ministro da
educacdo em Sao Paulo, Muenchen (2010). Na estruturacdo do curriculo, foram
aplicados elementos pedagodgicos segundo a investigacdo tematica e reducao
tematica de Freire (2011), a partir da investigacdo da realidade (IR), organizacdo do
conhecimento (OC) e aplicacdo do conhecimento (AC). No primeiro momento
pedagdgico ER, Freire (2011) enfatizou a importancia da troca de informacdes entre
a comunidade e a escola como um dialogo que agregou valor a experiéncia existencial
e influenciou significativamente na formacéo de cidad&os criticos. A organizacdo do
conhecimento (OC) foi o tempo reservado para utilizar as informagbes do momento
anterior, quando os professores definiram em conjunto as questdes geradoras e o

conteudo certo para trabalhar e compreender o tema gerador. O terceiro momento,
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Aplicacdo do Conhecimento (AC), foi concebido para realizar atividades em sala de
aula e avaliar processualmente o programa, Muenchen (2010).

Dessa maneira, a pratica da educacao problematizadora requer a superagao
do que Freire (2011) chama de “educacgao bancaria”, na qual o professor “deposita” e
repassa contetdos ao aluno. A transcendéncia encontra-se na consciéncia, onde o
sujeito realiza um ato de conhecer, transcendendo a mera relacdo entre professor e
aluno.

A problematizagcdo requer um posicionamento de seguimento do professor
problematizador ndo s6 quanto a descri¢cao do contetdo, mas também quanto a forma

de descoberta que o aluno deseja conhecer. Assim, Muenchen (2010) argumenta que:

Ao problematizar, de forma dialdgica, os conceitos séo integrados a vida e ao
pensamento do educando. Ao invés da memorizagdo de informagdes [...]
ocorre 0 enfrentamento dos problemas vivenciados. Em sintese, a
problematizacéo pode possibilitar que os educandos tornem-se criticos das
proprias experiéncias, interpretando suas vidas, ndo apenas passando por
elas. (MUENCHEN, 2010, p.160).

Destarte, a dindmica dos 3MP torna o intercambio de ensinar contetdo o design
dependente das interacdes e reacdes que ocorrem durante as acfes pedagdgicas.
Dessa maneira, a sequéncia didatica deve ser organizada seguindo cada passo dos
trés momentos pedagdgicos para desenvolver o pensamento critico sobre a realidade,
levando em consideracgéo a contribuicdo das experiéncias de mundo e promovendo o
aprendizado, Araujo (2015). Ao se preparar para suas aulas, o professor deve se
comprometer com o dialogo pedagdgico no ensino do contetdo. Praticando o didlogo
em sala de aula, segundo Delizoicov (1982), o conteudo € problematico para os alunos
e na opinido de Freire (2011), a aula expositiva pode ser dialégica se o professor
considerar as falas dos alunos em sua apresentacéo e conduzi-los a uma visao critica
da realidade, o que fortalece a aprendizagem.

Em seu livro digital Ensino de Fisica com TDIC Angotti (2015), seguindo a visao

de Freire, destaca trés eixos principais que estruturam as atividades de ensino:

O conhecimento que se quer tornar disponivel; as situacbes significativas
envolvidas nos temas e sua relacdo com a realidade imediata onde o aluno
esta inserido e os fatores ligados diretamente a aprendizagem. (ANGOTTI,
2015, p.14).
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Para refletir sobre os aspectos apresentados, a eficacia do ensino em sala de
aula pode ser determinada pela dinamica de trés momentos pedagdgicos, que, com
base nas reflexdes de Angotti (2015), possuem tarefas especificas e diferenciadas,
que séo descritas a seguir:

Segundo Angotti (2015), a problematiza¢ao inicial € 0 momento em que falamos
sobre situacfes reais, 0 que 0s alunos vivenciam e relacionam com 0 assunto ou
situacbes importantes, criando conexdes com 0s saberes que fazem parte da
aprendizagem, das teorias cientificas para promover a contextualizagdo do contetudo.
Atualmente, informacdes por meio de perguntas direcionadas a topicos em discussdes
sao temas/situacdes importantes, promovendo a compreensao dos alunos sobre elas.
Aqui, o papel do professor é estimular o dialogo, estimular a discusséo e despertar a
curiosidade. Esta fase é facilitada por, entre outras coisas, dindmicas de ensino,
filmes, documentarios, jogos educativos. O autor afirma que:

“0 ponto culminante dessa problematizagéo € fazer com que o aluno sinta a
necessidade da aquisi¢do de outros conhecimentos que ainda ndo detém; ou
seja, procura-se configurar a situacéo em discussdo como um problema que
precisa ser enfrentado”. (ANGOTTI, 2015, p. 16).

Assim, o primeiro momento deve fazer com que o aluno compreenda a
limitacdo do conhecimento para que ele possa buscar informacgdes para solucionar a
situacdo-problema. Recomenda-se neste momento dividir a turma em pequenos
grupos para depois discutir as questdes socializadas para toda a turma.

Em seguida, outro momento pedagogico é a Organizacdo do Conhecimento.
Momento em que o professor cria uma conexdo entre os conhecimentos prévios e as
experiéncias dos alunos, com o préprio contetdo, desenvolvendo conceitos cientificos
para a compreensdo do problema. O estudo € realizado sistematicamente sob a
orientacdo do professor. Segundo Angotti (2015, p.18) € nessa fase que atividades
versateis, uma aula que trata de um conteltdo especial, problema e exercicios,
conforme proposto nos livros didaticos, podem desempenhar um papel formativo na
aquisicdo de determinado conhecimento. Sobre a aplicagdo do conhecimento, o
terceiro momento pedagdgico, Angotti (2015) explica que este contexto, compreende
a necessidade de o docente mudar sua postura, questionar sobre o conteudo cientifico
comprovado, tedrico e refletir as praticas pedagodgicas resultantes do interesse

sucedido das situacdes problemas relacionados ao cotidiano do docente:
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“abordar sistematicamente o conhecimento que vem sendo incorporado pelo
aluno para analisar e interpretar tanto as situac¢des iniciais que determinaram
seu estudo como outras que, embora ndo estejam diretamente ligadas ao
motivo inicial, podem ser compreendidas pelo mesmo conhecimento. Como
no momento anterior, as mais diversas atividades devem ser desenvolvidas,
buscando a generalizacéo da conceituagdo que ja foi abordada, e, inclusive
formulando os chamados problemas abertos.” (ANGOTTI, 2015, p. 17).

Na légica dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP), percebe-se que “ensinar
ndo € a transmissdo do conhecimento, mas a criacdo de oportunidades para sua
producao ou constru¢ao”, como ressalta Freire (2011, p. 24) dispensando situacfes
em sala de aula, em que o aluno seja apenas o receptor. Assim, oportunizar a
producdo e construcdo do conhecimento requer a problematizacdo de questdes
relacionadas a vida dos alunos em um didlogo continuo entre professor e aluno, escola
e comunidade por meio do trabalho coletivo que existe ao longo do processo de
aprendizagem. Com isso, as atividades pedagodgicas em sala de aula devem ser
planejadas de forma a aplicar habilidades criticas de aprendizagem. Freire (2011)
chama o desenvolvimento dessa habilidade de curiosidade epistemoldgica. Quando
as situacfes vivenciadas pelos alunos sdo problematizadas e seu conhecimento
prévio torna-se fonte de compreensédo dos problemas, esses elementos servem de
modelo para despertar a curiosidade epistemoldgica. Além disso, a problematizacéo
de aspectos advindos do contexto cotidiano, sua leitura de mundo, torna o aluno
investigador da realidade que o cerca.

Portanto, a tarefa do professor € cristalizar a estrutura do conhecimento
cientifico sobre os temas discutidos nesta fase por meio do mediador teorico fornecido
pela ciéncia e ndo apenas com o auxilio de algoritmos mateméticos ou tarefas
especificas de livros didaticos. A interacdo do aluno com o conhecimento cientifico
promove significativamente a compreensdo e aplicagdo do conhecimento. Assim
sendo, o principal nesse momento pedagdgico é desenvolver no aluno a capacidade
de formular o conhecimento aprendido em situagbes reais, compreendendo a
importancia dos conceitos e teorias. E o0 processo de avaliacdo deve ser baseado na
capacidade do aluno de utilizar o conceito para compreender tanto as situagdes
iniciais que determinam o estudo, quanto novas situagcfes que podem ser
compreendidas com o mesmo conhecimento (Delizoicov, Angotti e Pernambuco,
2002).
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2.6 Elencando sobre sequéncia didatica

Buscando subsidios para desenvolver uma sequéncia didatica em colaboracéo
com 0s sujeitos, realizou-se muitos estudos sobre o assunto e os mais diversos
modelos para construir a referida ferramenta. Através da revisdo da literatura
existente, procura-se compreender os diferentes conceitos e abordagens da
sequéncia didatica (SD). Entende-se que tal estratégia pode e deve ser adaptada de
acordo com os objetivos esperados e conteldos sobre os quais desenvolverdo o
conhecimento dos alunos. Ao ler sobre o tema, foram apresentadas as formas mais
versateis de SD, mas a maioria delas recomenda etapas independentemente do
conteudo, como tema, objetivos, justificativa, publico-alvo, conteudo, tempo de
conclusdo, motivagdo, desenvolvimento, recursos, avaliagdo. Percebe-se uma
semelhanca entre essa estratégia e um plano de aula, pois algumas etapas sao
procedimentos comuns em ambos. Quanto ao primeiro, porém, pode-se dizer que &
mais detalhado, bem pensado, contém atividades sucessivas e articuladas, além
disso, nao se limita a um dia.

Nas obras examinadas, ha um consenso quanto a contribuicdo que pode ser
alcancada por meio da sequéncia didatica, Giordan e outros (2011) apontam que um
dos aspectos da abordagem da SD deve ser um instrumento para o planejamento
curricular e um objeto de pesquisa para as praticas docentes. Leal (2013) refere a
possibilidade de promover a aquisicdo de instrucdo pelos alunos, reconhecendo os
seus conhecimentos prévios e dando ao professor tempo para adquirir conhecimentos
onde sédo fracos na concep¢ao da SD. Souto (2013) em sua pesquisa mostra a
contribuicdo do uso de uma sequéncia didatica para a pratica dos professores.

Apos a leitura do livro: A préatica educativa como ensinar de Antoni Zabala que
menciona sobre sequéncia didatica e discute suas praticas de ensino, pesquisas e
ferramentas que facilitam a compreenséo dos acontecimentos em sala de aula e o
que pode ser feito para enriquecer essa pratica e melhorar o aprendizado dos alunos.
Adotou-se alguns de seus conceitos como base para definir e estruturar este trabalho.

A principio, Zabala estabelece o professor como um profissional que deve
“...diagnosticar o contexto de trabalho, tomar decisdes, atuar e avaliar a pertinéncia
das atuacdes, a fim de reconduzi-las no sentido adequado” (ZABALA, 1998, p. 10). O
seu ensinamento, e também para nas, significa dificuldades, dificuldades que nédo

podem ser facilmente superadas.
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Todo profissional, no caso o professor, busca “ser cada vez mais competente
em seu oficio” (ZABALA, 1998, p.13). Além das experiéncias dos colegas, a expertise
docente se baseia no conhecimento do que pode interferir na sua formacéo e nas
suas proprias experiéncias. E em relacdo as experiéncias, entendemos que as ideias
de Tardif (2014), Shulman (1987) e Zabala (1998) convergem para este ponto comum
o valor dado a experiéncia pelos professores, Tardif (2014), a sabedoria da pratica
Shulman (1987) e a contribuicdo para a melhora profissional Zabala (1998).

Considerar a prépria atividade, avaliar a propria pratica, buscar paralelos com
outras praticas pode contribuir para aumentar a competéncia do professor. Tudo pode
acontecer na sala de aula e um professor precisa de op¢des para superar os desafios.
Zabala aponta como é dificil, se ndo impossivel, encontrar parametros para
racionalizar a pratica educativa e preconiza “... uma atuacao profissional baseada no
pensamento pratico, mas com capacidade reflexiva.” (ZABALA, 1998, p.15).

De tal modo, para Zabala (1998), a sequéncia didatica deve ser como um
conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de
certos objetivos educacionais que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelo
professor como pelos alunos. Por sua vez, a intencéo desta aproximacao é observada
na implementacdo da dinamica dos 3MP, com a qual é de suma importancia a

organizacéo do trabalho docente, conforme enfatiza Delizoicov e angotti (1990):

Orientacbes ao professor: detalham indicacdes metodolégicas para o
desenvolvimento dos conteldos a nivel teérico e experimental. Essas
indicacdes sdo pautadas por trés momentos pedagdgicos: problematizacédo
inicial, organizacdo do conhecimento e aplicagdo do conhecimento.
(DELIZOICOV e ANGOTTI, 1990, p. 28).

Assim sendo, a parte didatica consiste em uma unidade de intervencao
pedagogica, cuja finalidade é atingir determinados objetivos educacionais, o que
possibilita a analise da pratica educativa a partir das variaveis para as quais essa
pratica é direcionada, Zabala (1998).

Deste modo, a sequéncia didatica consiste em uma série de atividades que
criam um ambiente que facilita e torna atrativo o ensino de fisica, portanto, as
sequenciais didaticas sdo um conjunto de atividades ligadas entre si, planejadas para
ensinar uma unidade tematica, etapa por etapa, sendo organizadas de acordo com 0s
objetivos que o professor quer alcancar para a aprendizagem de seus alunos, Barbosa
(2002).
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Por intermédio desta pesquisa, visa-se uma resposta para nosso
guestionamento sobre a possibilidade de promover uma sequéncia didatica baseada
na resolucdo de problemas como iniciadora da préatica docente e em beneficio do
aprendizado do aluno, e para isso é de suma importancia compreender melhor o papel
do ensino, um professor , a construgao e reconstrucao de sua formacgéao, o profissional
gue é responsavel pelo ensino e aprendizagem de todos os demais cidadaos e
trabalhadores das mais diversas profissdes, promover a facilitacdo de suas praticas e
estimular a reflexdo sobre tal pratica e os desafios a ela associados.

Pensando nessa contribuicdo, procurou-se analisar a sequéncia didatica como
estratégia de ensino para professores de fisica, que possibilitaria produzir uma pratica
profissional eficaz e eficiente, que beneficiara tanto profissionais quanto alunos e
professores desta area, que consideram importante para o aprendizado de conceitos
bésicos de fisica favorecendo o ensino e oportunizando aos alunos o aprimoramento

de seus conhecimentos.

3 FUNDAMENTOS FiSICOS: GRAVIDADE

Este capitulo introduz a compreensdo da gravidade, enfatizando aspectos
dessa teoria e férmulas que ajudam a entender o estudo da forma da Terra no contexto
da abordagem de Paul Allan Tripler e Gene Mosca (2006). Dessa maneira, aborda-
se: 2.1 Compreensao referente a atracao gravitacional da Terra, 2.2 As leis de Kepler,
2.3 As leis da Gravitacdo de Newton, 2.4 O Campo Gravitacional g, 2.5 Determinagéo
do Campo Gravitacional de uma Casca Esférica Através de um Processo de

Integracao.

3.1 Compreenséao referente a atracao gravitacional da Terra

A atracado gravitacional da Terra sobre as pessoas e corpos ao nosso redor é
parte integrante de nossa experiéncia didria. A gravidade mantém as pessoas na
Terra e as Orbitas da Terra e de outros planetas do Sistema Solar. As forcas
gravitacionais desempenham um papel importante na histéria das estrelas e no
comportamento das galéxias. No nivel mais alto, a gravidade controla a evolugéo do
universo. Durante a época de Newton, muitos acreditavam que a natureza seguia

regras diferentes no universo e na Terra. A lei da gravitacdo universal de Newton,
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junto com suas trés leis do movimento, mostrou que a natureza segue as mesmas
regras onde quer que estejamos, e que a revelacao teve um efeito profundo em nossa
visdo do universo. Este capitulo usa a conservacdo do momento, a conservacao da
energia, as leis do movimento de Newton e a lei da gravidade para determinar o
movimento dos planetas e outros corpos celestes, incluindo aqueles enviados por

humanos ao espaco.

3.2 As leis de Kepler

A humanidade sempre foi fascinada pelo céu noturno, pela infinidade de
estrelas e pelos planetas brilhantes. No final do século XVI, o astrbnomo Tycho Brahe
estudou o movimento dos planetas e realizou observagdes que foram
consideravelmente mais precisas do que as disponiveis até entdo. Utilizando os
resultados de Brahe, Johannes Kepler descobriu que as trajetérias dos planetas em

torno do Sol (Figura 9) eram elipticas.

Figura 9 — Modelo mecanico do Sistema Solar, chamado

Fonte: https://www.amazon.com.br/Osuner-sistema-planeta-decora%C3%A7%C3%A30-
mec%C3%A2nico/dp/B09B419HVP

Além disso, ele também mostrou que os planetas se movem mais rapido
guando sua o6rbita é mais proxima do Sol e mais lentamente quando sua Orbita € mais
afastada. Finalmente, Kepler desenvolveu uma relacdo matematica precisa entre o

periodo de um planeta e sua distancia média do Sol (Tabela 4).
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Tabela 4 — Raios médios Orbitais e Periodos Orbitais dos Planetas

Planeta Raio Médio r (310'°m) Periodo T (anos)
Mercurio 5,79 0,241
Vénus 10,9 0,615
Terra 15,0 1,00
Marte 22,8 1,88
Jupiter 77,8 11,9
Saturno 143 29,5
Urano 287 84
Netuno 450 165

Fonte: Adaptado de Tripler e Mosca (2006).

Ele anunciou esses resultados através de trés leis empiricas do movimento
planetario. Essas trés leis serviam como base para a descoberta da lei da gravidade,

feita por Newton.
3.2.1 Primeira lei de Kepler

A primeira lei de Kepler afirma que todos os planetas se movem segundo
Orbitas elipticas, com o Sol posicionado em um dos focos. Uma elipse é um lugar
geométrico dos pontos para os quais a soma das distancias entre dois pontos fixos é
constante, chamados de focos F, como mostra a Figura 10 (Tipler e Mosca, 2006). A
Figura 11 mostra um planeta seguindo uma trajetéria eliptica como o Sol em um dos
focos. A orbita da Terra é aproximadamente circular em torno do Sol, a distancia no
periélio (ponto de menor distancia) é de 1,48 x 10'm no afélio (ponto de maior
distancia) é de 1,52 x 10*m. O semieixo maior da Orbita eliptica da Terra € igual a
média dessas duas distancias e é 1,50 x 10*m (Tripler e Mosca, 2006). A distancia
média entre a Terra e o Sol determina a unidade astrondémica (UA):

1UA = 1,50 x 102m = 93,0 x 10° milhas (01)

A UA é utilizada frequentemente nos problemas referentes ao sistema solar.
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Figura 10 — Uma elipse é o lugar geométrico dos pontos para os quais r; + r,= constante. A distancia
a é chamado de semieixo maior, e b € 0 semieixo menor

Ponto da
elipse

Fonte: Adaptado de http://astro.if.ufrgs.br/kepleis/node16.htm (2023)

Figura 11 — A trajetéria eliptica de um planeta com o Sol em um dos focos

Planeta

4 e

Fonte: Adaptado de http://astro.if.ufrgs.br/kepleis/node16.htm (2023)

3.2.2 Segunda lei de Kepler

Na segunda Lei de Kleper (Figura 12) estabelece que os planetas ao Sol

varrem areas iguais em tempo iguais. O segmento 7 na figura 12 varre a regido A

no mesmo intervalo At nas regiées mais préximas ou mais distantes do Sol, conforme
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mostrado na referida figura. Isso significa que um planeta se move mais devagar

guando esta mais longe do Sol e mais rapido quando esta mais perto.

Figura 12 — Quando um planeta esta proximo do Sol, ele se move mais rapidamente do que quando
esta mais afastado. As areas (representadas por A) varridas pela linha que liga os centros do Sol e do
planeta, durante um dado intervalo de tempo At

Planeta

Fonte: Adaptado de http://astro.if.ufrgs.br/kepleis/node16.htm (2023)

3.2.3 Terceira lei de Kepler

A terceira lei expressa é a lei dos periodos de cada planeta ao redor do Sol: O
guadrado do periodo de qualquer planeta € proporcional ao cubo do semieixo
maior de sua Orbita. Assim sendo, relaciona o periodo de qualquer planeta a sua

distancia média ao Sol, que é igual ao semieixo maior de sua trajetéria eliptica. Na

forma algébrica, ser r é a distancia média entre um planeta e o Sol e T é o periodo

de revolucdo do planeta, onde a constante C tem o mesmo valor para todos os

planetas. Dessa forma, a terceira lei de Kepler afirma que:

T? = Cr3 (02)

Esta lei resulta do fato de que a forga exercida pelo Sol sobre um planeta varia

com o inverso do quadrado da distancia entre o Sol e o planeta.
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3.3 A Lei da Gravitacdo de Newton

Embora as leis de Kepler tenham sido o primeiro passo importante na
compreensao do movimento planetario, elas sdo apenas regras empiricas derivadas
das observacdes astrondmicas de Brahe. A tarefa de Newton era formular o préximo
grande avanco relacionando a aceleracdo de um planeta em orbita a uma certa forca
exercida sobre ele pelo Sol. Newton mostrou que a forca, que varia inversamente com
o quadrado da distancia entre o Sol e um planeta, leva a uma orbita eliptica, como
descobriu Kleper. Ele entdo corajosamente levantou a hipétese de que essa forca
funciona entre quaisquer dois corpos no universo. Vale ressaltar que antes de Newton
nao era aceito, em geral, que as leis da fisica observadas na Terra fossem aplicaveis
aos corpos celestes. A lei da gravidade de Newton assume que existe uma forca de
atracdo entre cada par de particulas pontuais que é proporcional ao produto das

massas das particulas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as

separa. Sejam m, e m, as massas de duas particulas 1 e 2 (nas posicdes 7, e 75,

respectivamente) e 7_"’1,2 o vetor orientado da particula 1 para a particula 2 (Figural3).

Figura 13 — Particulas nas posicdes 7, e 1,

my ma

>0

Fonte: Tipler e Mosca (2006)

A forca ﬁ1,z desempenhada pela particula 1 sobre a particula 2 sera, entao,

S G
Fi,= — MMz o, (03)
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onde f1,2 = ?1'2/1”1,2 é um vetor unitario orientado de 1 para 2, e G é a

constante gravitacional universal, que tem o valor

G = 6,67 x 10" N.m? /kg? (04)

>
De acordo com a terceira Lei de Newton, a forgca F2,1 exercida pela particula 2

sobre a particula 1 é negativa F1,2 (Figura 14). A magnitude da forca gravitacional

exercida por uma particula de massa m, removida por uma distancia r € expressa

como

p = T (05)
r

Figura 14 — Particulas exercem forcas iguais e opostas uma sobre as outras

my S
FE,I

Fonte: Tipler e Mosca (2006)

Newton publicou sua teoria da gravidade em 1686, mas Chavendish ndo vez
uma determinacdo experimental precisa de G até um século depois. O valor de G
pode ser usado para calcular a forca de atracdo gravitacional entre quaisquer dois
corpos. Para verificar a validade da dependéncia da forca gravitacional com o inverso
do quadrado da distancia, Newton comparou a aceleracdo da Lua em sua orbita com
a aceleracdo de corpos em queda livre proximos a superficie da Terra (como na

lendaria historia da maca). Ele admitiu que a forca gravitacional exercida pela Terra
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produz ambas as aceleracdes. A principio, ele assumiu que a Terra e a Lua poderiam
ser pontuais com sua massa total concentrada em seus centros. A forca que age sobre

uma particula de massa m a uma distancia r do centro da Terra é:

_ GMrm (06)
=—

Como a Unica for¢a que age sobre a particula é sua aceleracao, temos:

_ GMy

" (07)

F
a=—
m

Para os objetos préximos do solo, ¥ = R, e a aceleragdo da queda livre é g:

_ GMy

= (08)
g RZ

A distancia da Lua & aproximadamente 60 vezes o raio da Terra (r = 60R7).
Substituindo essa relagédo na Equagéao 7, obtemos a = g/602; entdo a aceleracao
da Lua em sua Orbita aproximadamente circular é igual a aceleragéo de queda livre g
perto da Terra dividida por 60%. Portanto, a aceleracdo da Lua a; seria
(9,81m/s%)/60?. A aceleracéo da Lua pode ser calculada a partir de sua distancia
conhecida do centro da Terra, v = 3,84 x10%m, e seu periodo T = 27,3 dias =

2,36.105s:

_ v (2mr/T?) _4n’r  4m*(3,84x10°m) _ 272 %10 X
ST TTIT T T@3exivesy  AXIOTMS

Assim,

9,81 m/s?
9 - VS _ 3604 ~ 602
a, 2,72x1073m/s
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Nas palavras de Newton, "Eu, desse modo, comparei a forca necessaria para
manter a Lua em sua Orbita com a forca de gravidade na superficie da Terra, e
verifiguei que as duas respostas eram praticamente iguais”.

A suposicdo de que a Terra e a Lua podem ser tratadas como particulas
pontuais ao calcular a forca que atua na Lua € justificada, dado que a distancia entre
a Terra e a Lua é muito grande em comparacéo com o raio da Terra e da Lua (Figura
15); porém, essa hipGtese € certamente questionavel quando aplicada a um corpo
proximo a superficie da Terra. Depois de um esfor¢o consideravel, Newton conseguiu
demonstrar que a forca exercida sobre uma massa pontual por qualquer corpo com
uma distribuicdo de massa esfericamente simétrica, tanto em sua superficie quanto
fora dela, € a mesma que seria se toda a massa do corpo fosse concentrada em seu
centro. A prova envolve o célculo integral que Newton usou para resolver este

problema.

Como a quantidade a ser medida é g = 9,81m/s* e assumindo que o raio da
Terra é conhecido, o valor do produto G M pode ser determinado a partir da equacéo
8. Newton estimou o valor de G com base em uma aproximacédo da massa da Terra.
Quando Cavendish determinou G, cerca de 100 anos depois, medindo a forca entre
pequenas esferas de massa e distancia conhecidas, ele chamou seu experimento de
“Pesando a Terra”. Conhecer o valor de G significava que era possivel determinar a

massa do Sol e a massa do planeta com cada satélite.

Os calculos usados equacao 2, podem ser simplificados usando a equacéo 8,

onde o produto GM, é explicado e substituido na Equacéo 7. Assim, a aceleragdo a

uma distancia I fica:

_F_ —
a=_= =9 (09)
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Figura 15 — A Terra vista da Apollo 11, orbitando a Lua em 16 de julho de 1969

Fonte: Tipler e Mosca (2006)

3.3.1 A medicédo de G

A constante gravitacional G foi medida pela primeira vez em 1798 por Henry
Cavendish, que usou o aparelno mostrado na Figura 16. Outros cientistas
experimentais repetiram a medicédo de G de Carvendish com equipamentos diferentes
e com maior precisdo. Todas as medicdes de G sdo dificeis devido a acdo

extremamente fraca da forca gravitacional. Consequentemente, o valor de G é
conhecido hoje em dia com uma precisdo de apenas 1 parte de 10.000, que
corresponde a décimos de milésimos. Embora G tenha sido uma das primeiras

constantes fisicas a serem medidas, ela continua sendo uma das conhecidas com

menor exatidao.
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Figura 16 — Balanca de tor¢do de Cavendish

Fonte: https://www.3bscientific.com/de/pt/balanca-de-torcao-de-cavendish-1003337-
u40205,p_1111_10668.html

A balanca de torcdo segundo Cavendish serve para comprovar a Lei da
Gravitagao Universal e medir o valor da constante de gravitagdo G. A parte principal
€ um péndulo giratério composto por dois feixes de luz, equipados com pequenas
bolas de chumbo penduradas horizontalmente em um fio fino. O ponto de equilibrio é
afetado pela atracdo das duas bolas grandes de chumbo em direcdo as bolas
pequenas. Quando as bolas grandes séo giradas para uma nova posi¢ao, o péndulo
de torcdo oscila em torno da posicéo de equilibrio modificada. O movimento rotacional
€ medido por um sensor diferencial capacitivo, que suprime significativamente o ruido
e avibracao, e é registrado em um computador. Os dados podem ser exportados para
uma planilha para avaliacdo posterior. Alternativamente, a prova de movimento

também é possivel com um sinal luminoso.

3.3.2 Massas Gravitacional e Inercial

A propriedade de um corpo que explica a forca gravitacional exercida sobre
outro corpo é sua massa gravitacional. Por outro lado, a propriedade de um corpo que
mede sua resisténcia a aceleracao € sua massa inercial. O mesmo simbolo m € usado
para essas duas propriedades porque sua constante de proporcionalidade é definida
experimentalmente como 1. O fato de a for¢a gravitacional que age sobre um corpo
ser proporcional a sua massa inercial € uma propriedade Unica da gravidade. A

consequéncia imediata é que todos os objetos préximos ao solo caem com a mesma
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aceleracdo se a resisténcia do ar ndo for levada em conta. A conhecida histéria de
Galileu, que deixou cair um corpo da Torre Inclinada de Pisa para provar que a
aceleracdo da queda livre € a mesma para corpos de diferentes massas inerciais, €
um exemplo tipico da euforia causada pelas descobertas do século XVI.

Seria facil imaginar que a massa gravitacional e inercial de um corpo ndo sao

as mesmas. Seja m, a massa gravitacional e m a massa inercial. A forca exercida

pela Terra sobre um corpo proximo a superficie é calculada da seguinte forma

_ GMrmg (10)
R%

onde M, é uma massa gravitacional da Terra. A aceleragdo de queda livre do

corpo nas vizinhancas ou superficie da Terra, nesse caso, seria

GMr\mg (11)
RT ) m

F
a=—=
m

Se a gravidade fosse outra propriedade da matéria, como cor ou dureza, seria
razoavel esperar que a razdo mg;/m dependesse de algo como a composicéo
guimica do corpo ou sua temperatura. A aceleracdo da queda livre pode entdo ser
diferente para diferentes corpos. A evidéncia experimental, entretanto, € que a é
idéntica para todos os corpos. Assim, ndo ha necessidade de manter-se uma distancia
entre mg; e m, e pode-se fazer mg; = m . Entretanto, deve-se ter sempre em mente
que a equivaléncia entre as massas gravitacional e inercial € uma lei empirica limitada
pela acuracia do experimento. Simon Stevin realizou experimentos em 1580 que
mostraram essa equivaléncia. Galileu tornou essa lei amplamente conhecida, e seus
contemporaneos fizeram melhorias significativas na precisdo experimental que
confirmaram a lei.

As primeiras comparacdes precisas de massa gravitacional e inercial foram
feitas por Newton. Por meio de experimentos usando péndulos simples em vez de
corpos em queda, Newton foi capaz de determinar a correspondéncia entre massa
gravitacional e inercial com uma precisdo de cerca de 1 parte em 100. Os
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experimentos comparando as massas gravitacional e inercial sofreram
melhoramentos constantes ao longo dos anos. Sua equivaléncia é agora estabelecida
para cerca de 1 parte em 1012, Assim, a equivaléncia das massas gravitacional e
inercial € uma das leis mais bem estabelecidas da fisica. Ela é a base do principio da
equivaléncia subjacente a teoria da relatividade geral de Einstein.

3.3.3 Deducao das leis de Kepler

Newton mostrou que quando um corpo, como um planeta ou um cometa, se
move em torno de um centro de forgca como o Sol, ficando sujeito a uma forca que
varia com 1/r2, sua trajetoria € uma secao conica (uma elipse, uma parabola ou uma
hipérbole). As trajetérias parabdlicas e hiperbodlicas aplicam-se a corpos que passam
uma vez pelo Sol e ndo mais retornam. Essas Orbitas ndo s&o fechadas. As Unicas
orbitas fechadas em um campo de forca proporcional ao inverso do quadrado da
distancia séo as elipses. Assim a primeira lei de Kleper € uma consequéncia imediata
da lei da gravitacdo de Newton. A segunda lei de Kepler, a lei dos campos iguais, vem
do fato de que toda a forca exercida pelo Sol em um planeta é direcionada para o Sol.
Tal forca € chamada de forca central. A Figura 17 mostra um planeta movendo-se em

uma Orbita eliptica ao redor do Sol.

Figura 17 — Kepler (Lei dos campos iguais) mostrou que um planeta leva o mesmo tempo para se
mover de A até B e de C para D. As areas azuis ttm o0 mesmo tamanho

| Orbita eliptica do

planeta
U — Linha imaginaria
Planeta =~ ~._ | Sol-planeta
~—~D
|
A 1
£ - Sol 2
/ = y Vi
1 \'l |
A | |
\r P |
N 8= k(‘v'/ Parte mais
__J_|rapidada
B O 7 C | érbita

Parte maig ——_
lenta da 6rbita

Fonte: Adaptado de https://brainly.com.br/tarefa/34216367 (2023)
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Durante o tempo dt, o planeta se move de uma distancia v dt e o vetor raio 7
varre a area sombreada na figura. E uma area igual & metade da area da reta do

paralelogramo formado pelos vetores 7 e ¥ dt, que pode ser calculada por 7 x 7’dt |.

Assim, a area dA gerada pelo vetor 7 no tempo dt vale

|7 x Bdt | =— | x m# |dt
2m

ou

dA i L (12)

dt ~ 2m
Onde L =| #xm® | é o médulo da quantidade de movimento angular do

planeta em relacdo ao Sol. A area dA gerada em um determinado periodo de

tempo dt é, portanto, proporcional ao médulo de impulso L. Como a for¢ca atua no
planeta ao longo desta linha que o conecta ao Sol, ela ndo cria um momento relativo
no Sol. Assim, a magnitude do momento angular do planeta é preservada; entdo L é
constante. Portanto, a taxa de oscilacdo da regido é a mesma para todas as partes da

orbita, conforme determinado pela segunda lei de Kepler. O fato de que o momento L
é constante significa que rv sen @ é constante. No afélio e no periélio @ = 90°; logo,
TaVa = TpVp. Agora foi demonstrado que a lei da gravitagéo de Newton tem a terceira

lei de Kepler como uma de suas consequéncias no caso especial de uma orbita

circular. Considere um planeta movendo-se com velocidade v em uma 6rbita circular
de raio r. A forca gravitacional entre o Sol e o planeta causa uma aceleracdo

centripeta v2 /7. A segunda lei de Newton da-se:

F = m,a
GM.M v? (13)
# — Mp_
r r

onde M,, é a massa do Sol e Mp, é a do planeta. Temos a explicacdo de v
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2 _ GMs (14)

Uma vez que o planeta se move de uma distancia igual a 2t em um tempo T,

sua velocidade esta relacionada ao periodo por

vV=— (15)

Suprindo esta expressao na equacgao 14, tem-se

_4An*r?  GM; 4m? (16)

2 r

= = T? =
v T? T GM,

A equacdo 16 é a terceira lei de Kepler, semelhante a equacéo 2, onde C =
47T2/GM2. A equacdo 16 também se aplica as Orbitas dos satélites de qualquer
planeta, simplesmente substituindo a massa do Sol M, pela massa do planeta.

Sendo a constante G conhecida, a equacéo 16 pode ser usada para determinar

a massa do corpo celeste medindo o periodo T e o raio orbital médio r do satélite que

o orbito. Ao desenvolver a equacdo 16, admitiu-se que a massa do satélite era
desprezivel, se comparada a massa do corpo central. Isso significa que o corpo central
permanece no lugar enquanto o satélite a 6rbita. Se assumirmos que a massa do

satélite ndo é desprezivel, o resultado fica:

41r?

= 3 17
G (M, +My) .

TZ

Onde 7 é a distancia de separacao de centro dos corpos. (Para orbitas elipticas
mais gerais, os calculos matematicos sdo mais desafiadores, porém o resultado é o
mesmo.) Se a massa do satélite ndo for desprezivel, como em muitos sistemas
binarios de estrelas, havera apenas a soma das massas determinado, como mostra a

equacdo 17. A Lua e os planetas Mercurio e Vénus ndo possuem satélites naturais;
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portanto, suas massas ndo eram bem conhecidas até a década de 1960, quando

satélites artificiais foram colocados ao seu redor.
3.4 Energia Potencial Gravitacional

Nas proximidades da superficie da Terra, a forca gravitacional exercida pela

Terra sobre um corpo € praticamente constante, uma vez que a distancia do centro

da Terra, r = Ry + h, é aproximadamente igual a Ry para h < Rr. A energia
potencial de um corpo nas proximidades da superficie da Terra é mgh = mg(r —

Rr), onde escolheu-se U = 0 na superficie da Terra, r = Ry. Quando um corpo se

encontra afastado da superficie da Terra, deve-se levar em consideracéo o fato de
que a forca gravitacional exercida pela Terra ndo é constante, diminuindo de forma

proporcionalmente em 1/72. A definicdo de energia potencial é dU = — F.d§, onde
Fé a forca conservativa sobre a particula, e ds é um deslocamento genérico da

particula. Para a forca gravitacional radia F expressa na equagéo 6, tem -se

o GM;m GM;m
dU = —F.d§ = —F#.d3 = —F.dr = — (— —§> dr = ——— gr (18
T T
Integrando ambos os lados dessa equacao, obtém-se
GMrm

r

onde U, é a constante de integragdo. Como apenas as mudancas na energia
potencial sejam importantes, a energia potencial pode ser escolhida para ser zero a
gualquer momento. A superficie da Terra € uma boa escolha para muitos problemas
cotidianos; no entanto, estd nem sempre é uma opcao conveniente. Por exemplo, se
vocé observar a energia potencial associada ao planeta e ao Sol, ndo ha razao para
qguerer que a energia potencial na superficie do Sol seja zero. Na realidade, é quase
sempre mais conveniente escolher a energia potencial gravitacional de um sistema de
dois corpos como zero quando a distancia entre os corpos € infinita. Portanto, Uy = 0

geralmente é uma escolha muito adequada. Desta forma, obtém-se:
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GM
U@r) = _Tm (20)

3.4.1 Velocidade de Escape

Durante o ultimo meio século, a ideia de escape da acao da gravidade da Terra
foi alterada da fantasia para a realidade. Sondas espaciais foram enviadas a longas
distancias do sistema solar. Algumas dessas sondas orbitam o Sol, enquanto outras
deixam o sistema solar e se deslocam em direcdo ao espaco sideral. Analisa-se a
seguir a velocidade inicial minima, chamada de velocidade de escape.

. Se vocé projetar um corpo para cima a partir da superficie da Terra com

energia cinética inicial, a energia diminui e a energia potencial aumenta a medida que

0 corpo sobe. No entanto, 0 aumento maximo na energia potencial € GMrm/
Ry .Portando, essa quantidade é correspondente ao maior decréscimo possivel na
energia cinética. Se a energia cinética inicial for maior do que GM;m /R , entédo a
energia E serd maior que zero, e o corpo ainda tera energia cinética quando r for
muito grande (ou mesmo quando r tende ao infinito). Assim, se a energia cinética
inicial for maior do que GMm /R, o corpo escapara da acdo da gravidade da Terra.
Uma vez que a energia potencial na superficie da Terra é —GM;m /Ry , a energia

total deve ser maior ou igual a zero para que o corpo escape E = K + U, onde K é a
constante. A velocidade nas proximidades da superficie da Terra que corresponde a

energia total nula é chamada de velocidade de escape v,. E obtido a partir das

relagbes
Kf + Uf = Ki + Ui
1 GMm
0+0== 2 —
+ > muv; R,
logo,
2GMy _

v, = R 2,Ry (21)
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Considerando g = 9,81m/s?R; = 6,37 x 10°m, obtém-se

Vp = \/2(9,81m/sz) (6,37 x 10°m) = 11,2 km/s

Este valor é aproximadamente 7 mi/s ou 25.000 mi/h. Nessa velocidade,

um corpo escapa da gravidade da Terra, mas ndo pode escapar do Sistema Solar
porque a atracdo gravitacional do Sol e de outros planetas foi ignorada nessa andlise.
A velocidade de escape de um planeta ou lua em relacdo as velocidades térmicas das

moléculas de gas determina o tipo de atmosfera do planeta ou lua. A energia cinética

meédia das moléculas de gas (E mvz) em média é proporcional a temperatura
méd

absoluta T'. Nas proximidades da superficie da Terra, as velocidades de quase todas

as moléculas de nitrogénio e oxigénio sdo muito menores que a velocidade de escape;
logo, esses gases permanecem na atmosfera terrestre. Entretanto, das moléculas

mais leves de hidrogénio e de hélio sdo encontrados com centra¢cdes muito pequenas.
A velocidade de escape na superficie da Lua é de 2,3 km/s. Essa velocidade pode
ser calculada usando a equacgao 21 substituindo M e Ry pela massa e raio da Lua.

A velocidade resultante € significativamente menor que a velocidade de escape da

Terra e, de fato, muito pequena para que a Lua tenha uma atmosfera.
3.4.2 Classificagdo das Orbitas pela Energia

Energia total negativa significa simplesmente que a energia cinética na
superficie da Terra é menor que +GMrm/Rt; logo, K + U jamais ser4 maior do que

zero. Os critérios para um sistema ligado ou nao-ligado sdo entdo determinados da

seguinte forma:

Se E < 0,0 sistema é ligado.

Se E = 0,0 sistema é nao — ligado.
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Se E for negativo, seu valor absoluto |E| chamada de energia de ligacao.
Energia de ligacéo é a energia que deve ser adicionada ao sistema para que a energia

total se torne zero. Onde a energia potencial de um corpo a uma distancia r do Sol,

como um planeta ou cometa com massa m, é

GM;m
u(r) = B (22)

onde M é a massa do Sol. A energia cinética do corpo é Emvz. Se a energia

total, cinética mais potencial, for menor que zero, entdo a 6rbita é uma elipse (com
possibilidades de ser um circulo), e o corpo seréa ligado ao Sol. Se, em vez disso, a
energia total for positiva, entdo a érbita sera hipérbole, o corpo passara uma vez no
entorno do Sol e deixara o sistema solar, ndo mias a ele retornando. Se a energia total
for exatamente zero, a 6rbita é uma parabola e, novamente, o corpo passara uma vez
em torno do Sol e, em seguida, entrara na rota de escape. Resumindo, se a energia
total for nula ou positiva, o0 corpo ndo entra em contato com o Sol e escapa.
Curiosamente, nenhum cometa ou asteroide foi medido para a energia E, que é
definitivamente ndo negativa, o que significa que todos os corpos observados estao

ligados ao sistema solar.

3.5 O campo Gravitacional g

A forca gravitacional exercida por uma particula pontual de massa m, sobre
outra particula pontual de massa m, a uma distancia r; , da particula de massa m,

€ expressa

, GMm,
F — - - =~ A
1,2 = 5 11,2
EW)

onde 71, = F1,2/7”1,2 € um vetor unitario direcionado da particula 1 para a

particula 2. O campo gravitacional do ponto P é determinado colocando uma particula
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pontual com massa m e calculando a forca gravitacional F atuando nele todas as

outras particulas. A forca gravitacional F dividida pela massa m é igual ao campo
gravitacional g em P.

:
g_m

(23)

O ponto P é chamado de ponto de campo. O campo gravitacional atuando em

um ponto é devido ao efeito das massas de um conjunto de particulas pontuais, que
€ a soma vetorial dos campos das massas individuais naquele ponto:

i=> 4 (242

Particulas pontuais localizadas em diferentes pontos sao caracterizadas como
fontes pontuais. Para obter o campo gravitacional de um corpo continuo em um ponto,
determine o campo d g de um pequeno elemento de massa com massa dm e integre-

0 sobre a massa distribuida de todo o corpo (conjunto de fontes pontuais).

§= Jdg (24b)

O campo gravitacional da Terra a uma distancia r = R,. é direcionado para a
Terra e sua magnitude é expressa como g(r).

_F _ GMy e
g(r)_a_ TZ ( )

3.5.1 O campo g de uma Casca Esférica e o de uma Esfera Macica

Uma das motiva¢des de Newton para desenvolver o célculo foi demonstrar que

o0 campo gravitacional fora de uma esfera massiva é idéntico ao que seria se toda a
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massa da esfera estivesse concentrada em seu centro. Esta afirmacéo sera provada

na proxima secao. Agora, apenas os resultados deste teste serdo discutidos. Primeiro,

consideramos uma casca esférica uniforme de massa M e raio R. E mostrado que o

campo gravitacional da casca a uma distancia r do centro é expresso por

-

g=—GT—I:I?parar>R (26 a)

g =0parar <R (26 b)

Pode-se entender o resultado zero do campo g dentro da casca, indicando uma
massa pontual m, dentro da casca esférica. Assim, as massas dos segmentos de

casca, m,; e m,, estao relacionadas

m, r3 m; my

= u
m, r; i

Como a forca da gravidade é proporcional ao inverso do quadrado da distancia,
a forca da massa menor a esquerda equilibra exatamente a forca da massa mais a
direita.

O campo gravitacional fora da esfera massiva € uma simples extensao da
equacdo 26a. Uma esfera massiva € simplesmente considerada como consistindo de
uma linha continua de cascas esféricas. Como o campo de cada casca € 0 mesmo
gue se sua massa estivesse concentrada no centro da casca, o campo devido a toda
a esfera € o mesmo que seria se toda a massa da esfera estivesse concentrada no

centro da casca
GM
9r = — r—zparar>R (27)
Este resultado é valido para uma esfera com massa constante ou ndo, desde

gue a massa especifica dependa apenas de 7, caso em gue a simetria da esfera &

preservada.
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3.5.2 O campo g no Interior de uma Esfera Macica

Agora ao usar as equacdes 26a e 26b para obter o campo gravitacional dentro

de uma esfera solida de massa especifica constante em um ponto a uma distancia

r do centro, onde r é menor que o raio da esfera R. Essa condi¢édo se aplica, por

exemplo, ao peso de um corpo no fundo de uma mina profunda de raio R. Como
mostrado, o campo dentro da casca esférica é zero. Portanto, o0 campo gravitacional

no ponto T sé é afetado pela massa interna M’ de raio r. Essa massa produz um
campo igual & massa pontual M’ no centro da esfera. A fracdo a r da massa total da
esfera interna € igual a razao entre o volume da esfera r e o volume da esfera de raio
R. Assim, no caso de uma distribuicdo de massa uniforme, se M é a massa total da

esfera, M' é expresso como

5 TT r3

M=M3_—y_ (28)
4 p3 R3
3

O Campo gravitacional a uma distancia r €, portanto,

GM' GM 13
e
ou
gr = —i—l\:r parar < R (29)

A magnitude do campo € zero no centro e aumenta com a distancia r dentro

da esfera.



66

3.6 Determinacdo do Campo Gravitacional de uma Casca Esférica Através de um
Processo de Integracao

Agora derivando a equacao do campo gravitacional para a casca esférica em
duas etapas. Para comecar, obtém-se 0 campo gravitacional no eixo de um pneu de
mesma massa. Em seguida, aplique esse resultado a uma casca esférica, que pode

ser considerada um conjunto de anéis coaxiais. Desta forma, escolher um elemento

de massa dm sobre o anel suficientemente pequeno para que possa ser considerada
uma particula pontual. A distancia do elemento a P é s, e a linha que conecta o
elemento a P faz um angulo < com o eixo do anel. O campo P criado pela massa

dm do elemento é direcionado para o elemento e é expresso como seu médulo dg

Usando a simetria da imagem, pode-se observar que quando a soma das
contribui¢cdes de todos os elementos do anel é feita, 0 campo resultante é direcionado
para o eixo do anel; ou seja, os componentes perpendiculares a ele somam zero. Por
exemplo, o componente cruzado do campo € cancelado pelo componente cruzado de
outro elemento circular diametralmente oposto ao elemento. O campo resultante esta,

portanto, na direcdo negativa do eixo x. A componente x do campo devido ao

elemento dm é

Gdm
52

dg, = —dg cos x= — cos

O campo total é obtido somando todos os elementos do anel:

G cos X
gx=—fs—2dm

Como s e X sao iguais em todos os pontos do anel, eles sdo considerados

constantes no processo de integracdo de qualquer forma,
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G cos Gm 30
9x = — 52 fdm:_ 59

—— C0S X
52

onde m = [ dm é a massa total do anel.

Esse resultado agora é usado para calcular o campo gravitacional de uma
casca esférica de massa M e raio R em um ponto  do centro da casca. Primeiro,
consideramos 0 caso em que o ponto P se expande para dentro da casca. Por
simetria, o campo deve ser radical. O segmento mostrado é escolhido como um

elemento de massa, que pode ser considerado como um anel de massa dm. O campo

devido a esta secdo € dado pela equacgédo 30, onde a massa m é substituida por dM.

GdM
cos & (31)

dgr = — 2

A massa dM é proporcional a area do segmento dA, que é igual a
circunferéncia corrigida multiplicada pela largura. O raio do periodo é R sen#;
portanto, o circulo iséscele é 2mR sen 6. A largura é Rd6. Se M é a massa total da

casca e A = 4mR? é sua area total, d4 a massa do segmento

M M 1
= 2nR?*sen 8 d 6 = ) Msen6d@o (32)

Substituir este resultado na equacao 31 d& o resultado

GdM GM sen 6 d6 (33)
C0S X = — CO0S X
52 252

dg, = —

Duas das trés variaveis relacionadas, s, 6 e «, devem ser removidas antes da
integragdo no dominio de todas as cascas. Pode-se ver que 6 e & sdo mais faceis

de escrever com s. Usando a lei dos cossenos, tem-se
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s2 =124+ R* —2rRcos@

Diferenciando-se, obtém-se

2sds = +2rR sen 6d6
ou

940 = sds
sen =2

A expressao Cos X pode ser obtida aplicando a lei dos cossenos ao mesmo

triangulo. E assim que é

R? =52 4+ 1?2 —2srcos «

Ou

S% 4+ r2 — R?
2STr

C0S X=

Substituir esses resultados na Equacao 33 da o resultado

GMseno 6 d 6 GM /sds\ s® + r? — R? (34)
dg, = — COs X = — ( )
252 2s2\rR 2sT
GMds GM r? — R?
= —— — (s247r2—R%) =— 1+——)d
4s%r2R (s%+7 ) 4r2R< T 52 ) S

Para sair de P, integre todo o dominio casca. Os limites desta etapa de
integracdo dependem se o ponto P esta dentro ou fora da casca. Para P fora da casca

svariader —R (8 =0)as =1+ R (6 = 18 — °); portanto, o campo total devido

a casca €é obtido integrandode s =r — R até s = r + R.
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r+R _
g, = GM f <1 N (r—=R)(r+ R)) ds

2
r—R S

_GM (r—R)(r+R)]r+R
B 4r2RS S r—R

Substituir os limites superior e inferior fornece um grande valor de 4R entre

colchetes. de qualquer forma
GM
gr = — 5 parar >R

gue € o resultado da equacgdo 26a, o calculo é idéntico, exceto que agora s

variar de R — r para R + r de qualquer forma

GM [ (r—RT+RR+r
4r2RS s R—r

Ir =

Substituir esses limites superior e inferior fornece um valor de zero. Dessa

maneira,

gr =0parar <R

€ 0 mesmo resultado da equacéo (26 b).

4 ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo elenca os procedimentos que norteiam essa sequéncia didatica:

Onde foi desenvolvida? Com quem foi trabalhada? Como foi realizada? Quando

aconteceu? Além disso, serdo citadas caracteristicas da pesquisa.
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4.1 Campo da pesquisa

O local onde desenvolveu-se a pesquisa foi a Escola Municipal de Educacéo
Infantil e Ensino Fundamental Izolina D’Assungdo Lopes Valente (Figura 18);
localizada no bairro da Bela Vista, & Rua Teodozio Constantino Batista, s/n, na cidade
de Alenquer-PA. A escolha em realizar a pesquisa nessa escola foi verificar
contribuicbes da experiéncia de Eratostenes, na compreensdo da forma da Terra,

guando replicada por alunos do ensino fundamental.

Figural8 — Escola Izolina D’Assuncgéo Lopes Valente

Fonte: Autora (2023)

Para cumprir o desafio do experimento contido nos momentos da sequéncia
didatica, optou-se por escolher as cidades de Itajai-SC e Manaus-AM, além da cidade
de Alenquer-PA, pois nelas residem parentes e conhecidos. Portanto, o experimento
fisico chamado de Eratéstenes ocorreu no dia vinte e um de abril de dois mil e vinte e
trés, no periodo de outono no hemisferio sul, o qual fazemos parte.

Vale ressaltar, que durante o experimento foi enfatizado aos alunos ao final da
sequéncia didatica que até hoje pode-se observar que o referido experimento contribui
para a comprovacéo da esfericidade do nosso planeta. Além disso, houve a realizacao
de filmagem durante a realizacdo dessa atividade para levar em consideracdo a
possibilidade de os alunos terem dificuldades em obter contato com pessoas em

regides diferentes no nosso pais (algo que de fato ocorreu), pois a professora ja havia



71

encontrado essa dificuldade durante a primeira tentativa desse procedimento uma

semana antes dessa execugéo.

4.2 Os alunos, sujeitos da pesquisa

Os sujeitos do presente trabalho formam 21 alunos, devidamente matriculados
na turma do 4° ano dos anos iniciais da educacéo basica, turno: vespertino na Escola
Municipal de Educacgéo Infantil e Ensino Fundamental 1zolina D’Assuncéo Lopes
Valente, cidade de Alenquer-PA, local escolhido para a realizacdo da pesquisa.

No primeiro dia da aplicacdo da sequéncia didatica na turma havia 17 alunos
presentes. Devido uma forte chuva nesse dia, dificultou a chegada de 04 discentes
que moram em area alagavél e de dificil acesso durante esse clima. No relato da
pesquisa, os alunos foram identificados por Al, A2, A3,..., A21 de modo a preservar
suas identidades.

Com base nesse contexto, a realizacdo da proposta da Sequéncia Didatica
intilulada: “O planeta Terra” para o ensino de astronomia e astrofisica na educacao
béasica, foi realizada no més de abril de 2023, nos dias 24 e 25, na turma do 4° ano do
dos anos iniciais, contendo 21 alunos com uma faixa etaria entre 09 a 11 anos de
idade, devidamente matriculados, que frequentam de forma assidua as aulas no

periodo da tarde.

4.3 Realizacao do experimento de Eratostenes

Conforme mencionado neste trabalho, o0 experimento de Eratéstenes
conseguiu comprovar que a Terra possui formato esférico, o que responde a davida
inicial da sequéncia didatica sobre o formato do planeta Terra. Para isso, utilizamos
varetas do mesmo tamanho fixados na terra em diferentes cidades, que mostram
através das sombras das varetas, se fossem iguais, o planeta seria plano
independente do lugar. Vale ressaltar que esta tentativa foi feita duas vezes, pois a
primeira fracassou devido dificuldade de contato com pessoas de outras localidades.

Assim, considerando essas evidéncias, o experimento de Eratéstenes foi
realizado no dia 21 (vinte e um) de abril de 2023 (dois mil e vinte e trés), em 3 (trés)
cidades distintas, localizadas nas regides Norte e Sul do nosso pais: Alenquer-PA,

Manaus-AM, Itajai-SC (Figura 19), periodo da estacédo de outono.
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Baseado nestes conceitos e com a finalidade de demonstrar tais fendmenos
fisicos através da forma do planeta Terra. No dia 21 de abril de 2023, com a ajuda de
duas pessoas conhecidas, o referido experimento foi realizado nas cidades citadas
(Tabela 5). Para realizacdo do experimento utilizaram varetas de mesmo tamanho:
1m e 20 cm, sendo que os 20 cm ficaram fixados ao solo e 1 metro de altura expostos

a luz solar.

Figura 19 — Realizacédo do experimento: Itajai-SC, Manaus-AM e Alenquer-PA

— -—

Fonte: Autora (2023)

Tabela 5 — Desenvolvimento do experimento de Erastdstenes nas cidades de: Alenquer-PA, Manaus-
AM e lItajai-SC

Cidade Estado Regla_o Horario da z_;\pllca(;ao do Medida da Sombra
Brasileira Experimento
12h e 15min 48 cm
Alenquer Para Norte 12h e 20min 39 cm
12h e 35min 24 cm
11h e 15min 47 cm
11h e 35min 33cm
Manaus Amazonas Norte 12h e 15cm 32 cm
12h 31cm
12h e 15min 43 cm
Itaja San';a sul 12he 20m?n 36 cm
Catarina 12h e 10min 26 cm
12h e 35min 12 cm

Fonte: Autora (2023).
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4.4 Descrevendo o Experimento

O experimento foi realizado em trés cidades do Brasil, para verificar evidéncias
da esfericidade do planeta Terra é necessario que pessoas que realizam essa
atividade mecam simultaneamente a sombra de uma vara com medidas também
iguais, mas nas cidades localizadas em regides diferentes do pais. Assim, quando o
experimento foi realizado nas trés cidades brasileiras, em duas na regido norte
(Alenquer-PA e Manaus-AM) e uma na regido sul (Itajai-SC), houve dificuldade para
realizar o experimento de sombreamento entre as localidades, pois durante o
desenvolvimento do trabalho nem sempre era visivel a sombra para medir no exato
momento, portanto os diferentes horarios sdo mostrados na Tabela 5. Apesar dessa
dificuldade, ainda foi possivel mostrar que as sombras variavam entre as cidades ao
meio dia solar: as 12h e 35min, Alenquer- PA tinha uma sombra de 24 cm em; jA em
Manaus-AM (horario da cidade) foi as 12h de 31cm e Itajai-SC as 12h e 35 min era
de 12 cm. Ressalta-se que em lItajai-SC a sombra diminui em direcéo a vareta, mas
em Alenquer e Manaus ela se deslocou para a direita, 0 que se deve ao fato de tanto
Alenquer quanto Manaus estarem localizadas na mesma regido (Norte do Brasil).
Além disso, evidenciou que ao mesmo tempo em diferentes cidades o tamanho de
uma sombra variava em relacdo a outra, e para isso deveria haver uma curvatura,

portanto mostrando evidéncias de uma Terra esférica.

4.5 Tipo de pesquisa

O principio da problemética desse estudo tem caracteristicas de uma pesquisa
de campo descritivo com abordagem qualitativa, que representa estudos que buscam
incluir questdes da realidade. Para tanto, deve-se considerar a singularidade da
pessoa, porque sua subjetividade € uma manifestagdo da plenitude de sua vida. A
experiéncia e a vivéncia ocorrem no terreno da coletividade e se contextualizam pela
cultura do grupo social em que ela se insere, Minayo (2011, 2012).

O foco da pesquisa qualitativa demanda compreender e aprofundar o
conhecimento sobre os fendmenos desde a percepc¢ado dos participantes ante um
contexto natural e relacional da realidade que os rodeia, com base em suas
experiéncias, opinides e significados, de modo a exprimir suas subjetividades

Sampieri, Collado e Lucio (2013) ; Minayo (2014). Hava visto, que:
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Fazer ciéncia é trabalhar simultaneamente com teoria, método e técnicas,
numa perspectiva em que esse tripé se condicione mutuamente: o modo de
fazer depende do que o objeto demanda, e a resposta ao objeto depende das
perguntas, dos instrumentos e das estratégias utilizadas na coleta dos dados.
A trilogia acrescento sempre que a qualidade de uma anélise depende
também da arte, da experiéncia e da capacidade de aprofundamento do
investigador que da o tom e o tempero do trabalho que elabora (MINAYO,
2012, p. 622).

Deste modo, com base nos procedimentos técnicos, o estudo contempla uma
investigagao participante. Essa metodologia parte da nog&o da construgao social das
realidades em estudo, esta interessada nas perspectivas dos participantes, em suas
praticas e conhecimentos em seu cotidiano relativo a questado em estudo.

Assim, a pesquisa qualitativa inicia de objetivos exploratérios mais amplos que
fornecem foco para o estudo, o qual se relaciona diretamente ao tempo e ao contexto
histérico (Denzin; Lincoln, 2006). Para isso, desenvolve-se um fluxo circular, que
permite idas e vindas, entre as suas etapas: ideia, definicdo do problema, imersao no
campo, definicho do desenho de estudo, definicho da amostra e acesso do
pesquisador ao grupo, coleta de dados, andlise e interpretacao.

A relevancia de cada uma dessas etapas consiste no fato de que o
desenvolvimento da pesquisa qualitativa € norteado pelo processo interpretativo,
sendo este o0 seu coragdo. O objeto de estudo, entretanto, 0os pressupostos, as
questdes de pesquisa e o referencial tedrico-metodoldgico funcionam como bussola
nos momentos de analise e interpretacdo dos dados, uma vez que guiam o olhar do
pesquisador, orientando-o no vasto universo onde a interpretacao orbita. Desta forma,
coloca ao estudioso o dilema de contentar-se com a problematizacdo do produto
humano objetivado ou de ir em busca, também dos significados da acdo humana que

constréi a historia.

4.6 Os procedimentos abordados

Este tOpico destaca as etapas da sequéncia didatica e trata das atividades
desenvolvidas com os alunos.

A sequéncia didética iniciou-se com o estudo do elemento problematizador,
Delizoicov e Angotti (1990); Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002). Essa
problematizacéo inicial comecou quando a professora mencionou sobre o que seria

desenvolvido na aula do dia vinte e quatro de abril de dois mil e vinte e trés com a
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turma do 4° ano dos anos iniciais, apos inicia a aula com um cartaz que contém duas
imagens (Figura 20) sobre a forma da Terra, contribuindo para reflexdo dos alunos.
Este primeiro momento da sequéncia didatica representa um elemento
problematizador, onde foi utilizado como recurso didatico o cartaz da representacao
do formato plano e esférico do nosso planeta, permitindo aos alunos se perguntarem:
A Terra é plana ou esférica?

Além disso, foram introduzidos outros procedimentos: videos explicativos e um
manual que fornecem subsidios para outras abordagens relacionadas ao objeto de
conhecimento estudado, como tépicos relacionados: gravidade, criacdo de sombras

em gnémons em diferentes locais.

Figura 20 — Alunos presentes no primeiro dia da aplicagdo da sequéncia didatica (Problematizacéo
Inicial)

Fonte: Marinho (2023)

Em seguida, foi utilizado um questionario contendo quatro questdes para
entender como os alunos discutem o tema planeta Terra (Figura 21). Eles, entdo
responderam as perguntas: 1) Vocé conhece alguma experiéncia que mostre
evidéncias sobre a forma da Terra? 2) O que vocé entende sobre gnémon e rosa dos
ventos? 3) De que maneira, as forgas gravitacionais influenciam na forma do Planeta

Terra? 4) O que vocé ainda gostaria de falar sobre o planeta Terra?
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Flgura 21 — Os discentes respondendo 0 questionario dlagnostlco

Fonte: Autora (2023)

Dando continuidade, ao ser coletado os questionarios respondidos pelos
discentes, houve um momento de reflexdo sobre as questdes respondidas por eles.
Sem mencionar a autoria (para preservar o anonimato deles). Posteriormente, foi
oferecido desenvolvido outro momento pedagdgico para reflexdo sobre as questdes
respondidas anteriormente, o video “Planeta Terra” (Figura 22). Logo em seguida

houve também um momento para reflexdo sobre o video citado acima.

Figura 22 — Os discentes assistindo ao video: “Planeta Terra”

Fonte: Autora (2023)
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Com base nesse contexto sobre: 0 estudo astrondmico e astrofisico do nosso
planeta, passou-se a objetivar a organizacdo do conhecimento (Delizoicov; Angotti,
1990); (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002), com a finalidade de oportunizar
contato com o conteudo especifico, sugeriu-se a leitura de trechos da apostila
conceitual sobre: Gravidade, que apresentava uma conversa referente a conceitos de
fisica envolvendo gravitacéo, possibilitando um contato com questdes que discutem a
Forca Peso que atua sobre os corpos ao serem puxados pela gravidade que ha em
nosso planeta. Dividiu-se a turma em grupos de estudo (Figura 23) e cada um deles
recebeu o desafio da fase final da sequéncia didatica.

Figura 23 — Registro de uma das equipes no momento de leitura da apostila sobre: Gravidade

Fonte: Autora (2023)

Na ultima etapa da sequéncia didatica surge o momento da aplicacdo do
conhecimento Delizoicov e Angotti (1990); Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002),
para completar esta etapa, os alunos foram desafiados a projetar um gnémon para
construir uma rosa dos ventos e aplicar a experiéncia de Eratostenes refletindo
evidéncias de que a Terra é esférica.

Vale ressaltar que para facilitar a compreensao dos alunos, este trabalho

apresenta a gravacao do Experimento de Eratostenes realizado nas regides norte e
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sul acima mencionadas, durante a qual os processos de desenvolvimentos das
atividades foram monitorados com o auxilio de gravacdes e fotos, além de um diario
de bordo para apoiar os registros do trabalho. Com tais ferramentas, € importante
ressaltar que a observacgao pode ser feita no momento de seu aparecimento e pode
assumir diversas formas. Os mais comuns sao fazer anotacdes escritas, gravadas ou
em audio. Gil (2008).

Todo esse momento de organizagdo de conhecimento, foi desenvolvido em
dois dias de aulas (dias 24 e 25 de abril de 2023), sendo cada aula de 4h, totalizando
8 horas de atividades e mais a disponibilidade de um dia para realizacdo do
experimento e envio das atividades via WhatsApp (Figura 24). Os registros de

informacéo, desse momento, concentraram-se no diario de bordo.

Figura 24 — Registro enviado via WhatsApp pela mée da aluna, momento que ela tentava realizar o
experimento de Eratdstenes

-1 -

ol at
Fonte: Araujo (2023)

E importante ressaltar que o experimento de EratOstenes foi realizado pela
professora, mas quando a atribuicdo foi dada aos alunos, houve dificuldade de contato

com pessoas de outras regides brasileiras, por isso os alunos ndo concluiram o
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experimento esperado e simplemente desenvolveram o procedimento de encontrar o

meio dia solar utilizando para isso o gnémon.

4.7 Falando dos instrumentos de coleta de dados e da analise

Nesta pesquisa, utilizou-se como instrumento de dados o questionario com
guestdes abertas, elementos iconograficos como imagens, diferentes producdes dos
dicentes e videos das a¢des de excecucao do experimento, bem como um diério de
bordo para da suporte aos demais instrumentos.

Ao uso do questionario, pode-se definir “como a técnica de investigacdo
composta por um numero mais ou menos elevado de questdes apresentadas por
escrito as pessoas, tendo por objetivo o conhecimento de opinides, crencgas,
sentimentos, interesses, expectativas, situacdes vivenciadas etc.” (Gil, 1999, p. 128).
Dessa forma, nas questdes de cunho empirico, € o questionario uma técnica que
servira para coletar as informacfes da realidade, que contribuiram como base na
construcéo do produto educacional.

Com respeito as imagens, especialmente o filme e a fotografia, sdo “signos que
pretendem completar identidade com a coisa representada, como se nao fossem
signos. lludem-nos em sua aparéncia de naturalidade e transparéncia, a qual esconde
0s inumeros mecanismos de representagao de que resultam” (Novaes, 2008, p. 456).
Isso também justifica 0 uso do diario de abordo como instrumento auxiliar nessa
pesquisa.

Vale salientar que, para analise de dados, esta pesquisa buscou enfatizar a
andlise de conteudo é um conjunto de técnicas de analise de comunicacdes, que tem
como objetivo ultrapassar as incertezas e enriquecer a leitura dos dados coletados.
Haja visto que, “o objetivo da analise de conteudo é compreender criticamente o
sentido das comunicacgfes, seu conteudo manifesto ou latente, as significacdes
explicitas ou ocultas” (Chizzotti, 2006, p. 98).

Destarte, nesta pesquisa optou-se por utilizar a analise de conteudo para a
compreensao de contribuicdbes da sequéncia didatica no ensino de fisica dos

discentes, participantes deste estudo.
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5 SOCIALIZANDO A SEQUENCIA DIDATICA

A proposta do produto educacional é uma sequéncia didatica, que sera
desenvolvida nos trés momentos pedagdgicos, de acordo com 0S pressupostos
teoricos de Delizoicov e Angotti (1990), também investigada por Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2002), no qual o primeiro, segundo e terceiro momentos pedagdgicos
podem ser aplicados em duas aulas, cada uma correspondente a 4h, totalizando 8h.
Essa proposta esta direcionada aos alunos do 4° ano dos anos iniciais da educagéo
basica, mas nada impede que seja adaptada para outros anos/faixas ou niveis de

ensino.
5.1 Primeiro Momento Pedagdgico
5.1.1 A Terra é plana ou esférica?
A sequéncia didatica inicia com a utilizacao de imagens que buscam refletir se:
a Terra é plana ou esférica? O objetivo é apresentar as imagens funcionando como

um elemento problematizador para sequéncia didatica. As imagens, em questao,

podem ser contempladas observando-se as figuras de 1 a 6.

Figura 25 - Modelo plano

Fonte: https://gauchazh.clicrbs.com.br/tecnologia/noticia/2019/08/sete-
afirmacoes-feitas-pelos-terraplanistas-e-os-motivos-de-eles-estarem-
enganados-cjze68Igl038r01gmslcdjmbp.html


https://gauchazh.clicrbs.com.br/tecnologia/noticia/2019/08/sete-afirmacoes-feitas-pelos-terraplanistas-e-os-motivos-de-eles-estarem-enganados-cjze68lgl038r01qmslcdjmbp.html
https://gauchazh.clicrbs.com.br/tecnologia/noticia/2019/08/sete-afirmacoes-feitas-pelos-terraplanistas-e-os-motivos-de-eles-estarem-enganados-cjze68lgl038r01qmslcdjmbp.html
https://gauchazh.clicrbs.com.br/tecnologia/noticia/2019/08/sete-afirmacoes-feitas-pelos-terraplanistas-e-os-motivos-de-eles-estarem-enganados-cjze68lgl038r01qmslcdjmbp.html
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Figura 26 - Modelo esférico

Fonte: https://sites.ifi.unicamp.br/imre/a-terra-e-redonda/

As figuras podem ser utilizadas para se discutir ndo somente a forma do nosso
planeta, mas assuntos como gravitacdo, formacdo de sombras em Gndémons

colocados em locais diferentes, entre outros.
5.1.2 Questionario Diagnéstico

O objetivo do questionario € entender como os discentes compreendem a

temética abordada sobre o planeta Terra.

Figura 27 - Questionario - Problematizacao Inicial
APLICACAO DO CONHECIMENTO
Questionario para analise do conhecimento dos discentes
1. Vocé conhece alguma experiéncia que mosire evidéncias sobre a forma da Terra?

Expliquel

2. 0 que vocé entende sobre gndmon e rosa dos ventos?

3. De gue maneira, as forgas gravitacionais influenciam na forma do planeta Terra?

4. 0 gue vocé ainda gostaria de falar sobre o planeta Temra?

Fonte: Autora (2023)


https://sites.ifi.unicamp.br/imre/a-terra-e-redonda/
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O questionario abordado apresenta quatro questdes relacionadas ao planeta

Terra.

5.2 Segundo Momento Pedagdgico

5.2.1 Apresentacdo do Video: Planeta Terra

O objetivo da aplicacdo desse video é apresentar aos discentes um panorama

de nosso planeta e proporcionar reflexdes sobre suas caracteristicas, em especial,

sobre sua forma.

Figura 28 — Video: Planeta Terra

@ [ NIVEL
ASTROFISICA Galileu
Faia fodes

Astronomia & Astronautica
Tema 02: Planeta Terra

Prof. Alexandre Zabot

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=r1tu9vxG2r0

O video faz uma abordagem do formato de nosso planeta, apresentando trés
evidéncias que contribuem para uma forma esférica da Terra. Além disso, mostra
imagens e videos do espaco que revelam que a Terra € esférica. Enfatiza explicacdes

sobre dia, noite e como funcionam as constelagdes.

5.2.2 Apostila: Trabalhando conteudo conceitual

O objetivo da apostila é trabalhar conceitos que possam amparar os alunos

sobre a tematica “planeta Terra” e, para isso, destaca-se o conteudo fisico: Gravidade.


https://www.youtube.com/watch?v=r1tu9vxG2r0
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A apostila (ver em apéndice 4) apresenta conceitos de fisica envolvendo
gravitacdo, possibilita um contato com questdes que discutem a Forca Peso que atua

sobre o0s corpos ao serem puxados pela gravidade que ha em nosso planeta.
5.2.3 Apresentacdo do Video: Gravidade do Planeta Terra

O objetivo da utilizacdo desse video € apresentar o conteudo curricular
“Gravidade”, para que os alunos possam ter contato com o trabalho de Isaac Newton,
possibilitando aos discentes entender a contribuicdo dessa forca para o formato do

nosso planeta.

Figura 29 — Video: Gravidade

I. / NIVE
ASTROFISICA Q Galileu

Fote

Astronomia & Astrondutica

Tema 08: Gravidade

Prol Aleandre Zabot

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=FkJFWzwN8CE

O video elenca conceitos a forca da gravidade, lancamento obliquo, introducao

a lei da gravitacdo de Newton e fala sobre imponderabilidade.

5.3 Terceiro momento pedagdgico

5.3.1 Desafio: proposta de realizacdo de gnémon para construir arosa dos
ventos e para os alunos realizarem a experiéncia de Eratostenes que reflete
uma evidéncia de que a Terra é esférica

O objetivo da atividade e oportunizar uma acgao que possibilite aos alunos ter

contato com evidéncias da esfericidade da Terra.


https://www.youtube.com/watch?v=FkJFWzwN8CE
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5.3.2 Questionario para verificar indicios de evolucdo dos conhecimentos dos
discentes

O objetivo é verificar se as atividades, desenvolvidas, contribuiram para

evolucdo do pensamento dos discentes com relagdo a tematica “planeta Terra”.

Figura 30 - Questionario para verificar o conhecimento dos discentes
APLICACAD DO CONHECIMENTO

(Questionaro para andlise do conhecimento dos discentes

1. De que maneira a Forga Gravitacional influencia na forma da Terra?

2. Por que a Experiéncia de Eratdstenes representa uma evidéncia do formato

esférico da Terra?

3. Como vocé construiria uma rosa dos ventos? Expliquel

Fonte: Autora (2023)

6 RESULTADOS E ANALISES

Neste topico, sera abordada a analise e discusdo dos resultados objetivando
atender necessidades metodoldgicas da Andalise de Conteudo da pesquisa qualitativa,
pois vem de encontro com as concepg¢des de Denzin e Lincoln (2000, 2006, 2008). Os
autores enfatizam que no século XXI a pesquisa qualitativa precisa fazer parte da
agenda académica como geradora de resultados das investigacdes cientificas e que
pode ser trabalhada no sentido de repensar e criar uma sociedade livre e democratica,
revelando o seu carater critico Denzin & Lincoln (2000). Vale elencar que, os alunos
estdo representados nesse trecho como (A-1, A-2, A-3,..., A21), para preservar a
identidade deles.
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6.1 Andlise e discussdes do questionario diagndéstico

Para essa analise leva-se em consideracao utilizacdo de diferentes registros
de representacdo semiotica sobre o conhecimento do Planeta Terra e compreensao
dos participantes. Trata-se de uma pesquisa de campo, de cunho qualitativo, que foi
desenvolvida em trés etapas: revisao da literatura, elaboracdo e sistematizacdo da
SD, seguida da andlise das respostas dos alunos.

Portanto, torna-se importante destacar que, no primeiro momento da sequéncia
didatica, foi coletado as informacfes em relacdo ao conhecimento prévio dos alunos
através do questionario diagnostico, com a seguinte a pergunta: “Vocé conhece
alguma experiéncia que mostre evidéncias sobre a forma da Terra?”. Explique!. Tais
respostas podem ser observadas, abaixo (Gréafico 1), nas falas dos alunos. Vale
lembrar que, no dia da aplicacéo do referido questionério, dos 21 alunos, devidamente
matriculados, apenas 17 compareceram a aula, nesse dia, e consequentemente

responderam a essa pergunta.

Gréfico 1 - Vocé conhece algumas experiéncias que mostre evidéncias sobre a forma da Terra?

1 6% 1; 6%

= Nao = Nao sei N&o entendo

Fonte: Autora (2023)

Das respostas dos alunos, 88% responderam que: ndo entenderam e 12% néao
ou ndo sabiam para a primeira questado da pesquisa inicial, fica claro que néo tiveram
uma compreensao clara do conteddo.

Embora os docentes busquem despertar o interesse dos alunos e motiva-los,
na maioria das vezes, precisa-se melhorar as formula¢gbes dos comandos das

atividades de acordo com o publico que deseja-se atingir para contribuir com um
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melhor processo de ensino-aprendizagem em sala de aula. Haja visto que, detecta-se

iss0, tanto na primeira pergunta quanto na segunda pergunta (Grafico 2).

Graéfico 2 - O que vocé entende sobre gndémon e rosa dos ventos?

= Nada = N&ao sei

Fonte: Autora (2023)

A ideia da influéncia do conhecimento prévio na aprendizagem parece simples,
mas percebe-se que as perguntas foram um tanto complexas para o publico alvo da
pesquisa. O que uma pessoa sabe pertence a estrutura cognitiva e € de natureza
idiossincratica; isto significa que avaliar e agir em conformidade ndo € um processo
simples. No entanto, evidéncias podem ser encontradas (Pivatto, 2014). Para isso, €
necessario transformar o conhecimento prévio em agédo e expressa-lo por meio da
linguagem oral, escrita ou de simbolos.

Isso também é analisado com base nas respotas dos alunos na questéo 2: 18%
nada e 82% nao sei, porque talvez nunca havia sido mencionado a eles o que é
gndmom ou nao se lembraram da rosa dos ventos. Ja com base nas questfes 3 e 4
do questionario inicial os alunos responderam de maneira geral: ndo sei e nada.
Grafico 3 e 4.
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Grafico 3 - De que maneira, as forcas gravitacionais influenciam na forma da Terra?

o

= Nao sei

Fonte: Autora (2023)

Grafico 4 - O que vocé ainda gostaria de falar sobre o planeta Terra?

-~

= Nada

Fonte: Autora (2023)

Analisou-se que em geral 100% das respostas dos alunos as questbes 3 e 4
foram: “Nao sei” e “Nada”. O motivo pode ser por falta de compreensao das questdes
do questionario, e considera-se que o questionario deveria ser elaborado para a faixa
etaria dos alunos com palavras ou expressdes mais simples que facilitassem a
compreensao deles. Além disso, levando em consideracao as ideias do ponto central
da aprendizagem, percebe-se que o0s conhecimentos prévios podem estar
relacionados a conceitos, principios, fatos, procedimemtos, normas, atitudes e valores
bem ou mal elaborados, mais ou menos coerentes, adequados ou inadequados em
relacdo ao contetdo de estudo, o que deve-se ser compreendido como veiculos para
a aprendizagem e ndo como obstaculos. De acordo, com a proposta de Freire:
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O que se pretende investigar, realmente, ndo sdo os homens, como se
fossem pecas anatdbmicas, mas 0 seu pensamento-linguagem referido a
realidade, os niveis de sua percepc¢ao desta realidade, a sua visdo do mundo,
em que se encontram envolvidos seus “temas geradores”. (FREIRE, 1987, p.
50).

Com base nas concepg¢bOes do autor, exige-se mutabilidades na visao de
educador, de educando e o ato educativo. Na propor¢cao em que o educador utiliza o
conhecimento que o educando traz, altera-se a visdo tradicional da postura do
educador como detentor e transmissor do conhecimento oficial, oportunizando ao
educador ser agente que aprende e ensina, valoriza e respeita as diferencas
individuais dos educandos e de suas classes sociais.

Dessa maneira, ao deslumbrarmos o olhar para o questionario final aplicado na
referida pesquisa, pode-se evidenciar indicios de evolugdo dos conhecimentos dos
discentes, apds a aplicacdo da sequéncia didatica desse estudo, pois a partir das
perguntas: “De que maneira a Forga Gravitacional influéncia na forma da Terra?” ;
“Por que a Experiéncia de Eratdstenes representa uma evidéncia do formato esférico
da Terra?” e “Como vocé construiria uma rosa dos ventos? Explique?” (Quadro 1),
pode-se destacar respostas interessantes dos discentes que, inicialmente, diziam de
uma forma geral que ndo sabiam sobre a tematica em abordagem. Observa-se isso

nas respostas dos seguintes alunos:

Quadro 1 — Respostas mais relevantes referente do questionério final.

Linhas | Sujeito Respostas

1 Aplicador De que maneira a Forca Gravitacional influéncia na forma da Terra?

5 Al Pela maneira de ser uma gran_deza responséavel por definir o peso de um
corpo, for¢ca pra cima e pra baixo que ndo faz a gente flutuar na Terra.

3 A3 Entengii que é devidp a gravidade inflqenciar no peso que faz ter uma forca
para cima e para baixo que nos mantém sem flutuar aqui na Terra.

4 A12 Pela influénpia gue tem essa grandeza em plefinir 0 peso de um corpo,
forca para cima e para baixo que nos mantém em pé no nosso planeta.

5 A 14 Por ser uma das forcas que € importante e existe no planeta, que ndo nos
faz flutuar aqui

6 A16 Ac_ho gue é devido essa forga que prende nossos pés ao chao, ndo
deixando que a gente flutue.

7 Aplicador Por que a E)fperiéncia de Eratéstenes representa uma evidéncia do
formato esférico da Terra?

8 Al P_orque a experiéncia de Eratdéstenes mostra que as sombras em cidades
diferentes ndo terdo o mesmo tamanho.

9 A3 Porque as somb,ras do meio d_ia solar mostra que em cidades diferente a
gente tem também sombras diferentes.
Porque se colocar cabos de vassoura de mesmo tamanho em cidades

10 Al2 diferentes vamos vé que as sombras delas serdo diferentes e isso
acontece, pois a Terra é esférica.
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Continuacao
Quadro 1 — Respostas mais relevantes referente do questionario final.

Linhas | Sujeito Respostas
Porque a gente percebe que se colocarmos varas enfiadas no chéo,

11 Al6 mesmo que seja de mesmo tamanho a sombra da luz do sol sera diferente
em cidades de regifes diferentes devido a Terra ter forma esférica.

12 Aplicador Como vocé construiria uma rosa dos ventos? Explique?

13 Al Meio de desenhos no chéo.

14 A3 Desenhos no caderno.

15 Al2 por meio de dobraduras com papel.

Fonte: Respostas dos participantes (2023)

Portanto, indicios de evolucdo dos conhecimentos dos alunos podem ser
contemplados, por exemplo, nas respostas das linhas 8 a 11, o que se deve ao uso
de raciocinio légico vivenciado na aplicacdo da sequéncia didatica. Isso pode ser

destacado na figura 31.

Figura 31 — Relato escrito pelo aluno A1 em resposta a segunda pergunta do questionario final
. L i A

{1 ,‘) : o2 |

|
[

Fonte: Questionario diagndstico (2023)

O discente Al, na figura 32, escreveu: “porque a experiéncia de Eratdstenes
mostra que as sombras em cidades diferentes ndo terdo o mesmo tamanho”. Assim
como as demais respostas, apresentadas pelos discentes A3, 12 e Al6, o aluno Al
conseguiu expor seu pensamento, referente a experiéncia de Eratéstenes,
apresentando um interessante argumento sobre a esfericidade da Terra, qual seja, a
formacéao de sombras de tamanhos diferentes nas cidades onde foram realizadas as
atividades. Isso entremostra um olhar para um importante eixo estruturante de
alfabetizacdo cientifica, proposto por Sasseron e Carvalho (2011), qual seja, a
compreensao basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais,
pois tais atividades requerem a necessidade de compreender conceitos basicos para
construir seu argumento. Além disso, evidencia-se, também, um interessante
elemento de alfabetizacdo cientifica, segundo Kemp (2000) e Melo (2019), a
apreciagao pela ciéncia, pois é possivel pensar num estimulo intelectual, articulado

ao uso da ciéncia, para responder as préprias questdes.
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E importante salientar, também, que a mudanca de pensamento, observada no
guestionario final, deixa entrever que a sequéncia didatica trabalhada nessa pesquisa
coadunou com conhecimentos exigidos nos documentos do Programa Internacional
de Avaliacao de Estudantes — PISA, pois ao interpretar dados e evidéncias cientificas,
o aluno teve o contato com competéncias, voltadas para a alfabetizacao cientifica, que
sao de interesses do PISA (MELO; NEVES; SILVA, 2018).

Observando-se as respostas dos alunos Al, A3, A12, Al4 e A 16 a questao:
“‘De que maneira a forga gravitacional influéncia na forma da Terra?”, percebe-se,
contudo, que as atividades realizadas na sequéncia didatica, desenvolvida neste
estudo, ndo conseguiram contribuir para que os discentes observassem relacdes
entre a esfericidade da Terra e a forca gravitacional e alguns deles, inclusive,
mencionam a gravidade como uma for¢a para baixo e para cima. O discente A16, por

exemplo, insinua ndo ser possivel flutuar devido a gravidade.

Figura 32 — Rellato escrito pelo aluno A16 em resposta a primeira pergunta do questionario final
A[/‘/J/ 0y /, 0/l7n N I) //"‘f/‘n alke. amal
QAVADTN r{\;ﬂ'a AL Mﬁyom 28 Ay e P 2744
O alnte [z

Fonte: Questionario diagnostico (2023)

A ocasido apresenta uma interessante oportunidade para se discutir, incluindo
na sequéncia didatica, o conceito de imponderabilidade, pois a forca gravitacional é
fundamental para que uma estacdo espacial, com 0s seus astronautas, ndo saia
tangente de sua Orbita e possa orbitar a Terra com uma aceleracédo de queda igual
para tudo e todos no seu interior, simulando uma situagéo de flutuabilidade.

Isso revela que as atividades desenvolvidas nessa pesquisa poderiam ter sido
direcionadas para outras competéncias, de interesse do PISA, segundo Melo, Neves
e Silva (2018), pois é fundamental que os alunos sejam estimulados a explicarem
fendmenos cientificamente. Entretanto, os autores deixam claro que tal competéncia

exige conhecimento de conteudo.
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6.2 Andlise das atividades da Experiéncia de Eratostenes

Sobre o0s aspectos de conteldos mais observacionais, nas acdes dos
discentes, durante a aplicacdo da experiéncia de Eratdstenes, foi possivel perceber
um direcinamento para uma abordagem que valorizou conteddos procedimentais e
atitudinais no ensino de ciéncias.

Deste modo, os discentes foram deixados livres para montar as equipes e, em
consequéncia disso, organizaram-se levando em consideracgéo afinidades pessoais e,
automaticamente, escolheram um lider que comandava as atividades da equipe,
iniciando-se o que podemos chamar de atividade colaborativa. E importante destacar
gue autonomia e colaboracdo representam conteudos atitudinais importante nas
acbes que vislumbram promover alfabetizacdo cientifica no ensino de ciéncias
(MELO, 2020).

Vale ressaltar que os registros das medicdes realizadas pelos alunos,
referentes as sombras, foram enviados via whatssap, pois 0s grupos realizaram o
experimento no final de semana, na residéncia dos lideres das equipes, com a ajuda
de seus responsaveis. Sobre isso, € importante destacar que a coleta de dados e o
trabalho em equipe representam, segundo Melo (2020), habilidades que constituem
atributos importantes de contetdos procedimentais que devem fazer parte do ensino
de ciéncias.

Destarte, € importante destacar que a experiéncia de EratOstenes, ora
deselvolvida, oportunizou e valorizou a utilizacdo de tecnologias, no ensino de

ciéncias conduzido por esta sequéncia didatica, revelando que tais tecnologias:

propiciam a reconfiguracao da pratica pedagdgica, a abertura e plasticidade
do curriculo e o exercicio da coautoria de professores e alunos. Por meio da
midiatizacdo das tecnologias de informacdo e comunicacdo, o
desenvolvimento do curriculo se expande para além das fronteiras espacos-
temporais da sala de aula e das instituicbes educativas; supera a prescricdo
de conteudos apresentados em livros, portais e outros materiais; estabelece
ligagBes com os diferentes espagos do saber e acontecimentos do cotidiano;
e torna publicas as experiéncias, os valores e 0s conhecimentos, antes
restritos ao grupo presente nos espacos fisicos, onde se realizava o ato
pedagogico (ALMEIDA; VALENTE, 2012).

Nessa perspectiva, com a possibilidade de se utilizar a tecnologia, como
mediadora no ensino de ciéncias, oportunizou-se a valorizagdo de outra habilidade

importante para a alfabetizagéo cientifica, apontada nos estudos de Melo (2020), qual
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seja, a comunicacao, pois representa um interessante conteudo procedimental que
deve fazer parte das aulas de ciéncias.

Os trés grupos formados consolidaram um lider, cada. Contudo, cada grupo
continha elementos que desempenhavam um papel tdo importante quanto o do lider.
Isso mostrou o interesse de todos em desenvolver o experimento de Eratdstenes.
Mais que isso, possibilitou um sentimento de responsabilidade individual e coletiva
pelas acbBes desenvolvidas, valorizando, assim, um outro conteudo atitudinal
necesario a promocao da alfabetizacéo cientifica (MELO, 2020, 2019).

Assim, mesmo com a dificuldade apresentada pelos grupos em completar a
experiéncia, mesmo com o0s obstaculos, por ndo terem pessoas conhecidas noutros
locais do pais, os alunos foram incentivados a realizar tais atividades que certamente

contribuiram para estimular a curiosidade desses atores.

7 CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu uma sequéncia didatica que buscou contribuir
para o processo de ensino-aprendizagem em aulas de ciéncias utilizando o ensino por
meio dos trés momentos pedagdgicos, estruturados por Delizoicov; Angotti e
Pernambuco (2002).

O objetivo geral do trabalho foi verificar contribuicbes da experiéncia de
Eratéstenes, na compreensédo da forma da Terra, quando replicada por alunos do
ensino fundamental.

Percebeu-se, por meio dessa proposta, que os alunos foram contemplados com
contetdo conceituais, mas que as atividades também proporcionaram conteudos
procedimentais e atitudinais. Quanto aos atributos desses conteudos, pode-se
destacar a autonomia que foi oportunizada aos alunos, na realizagdo das atividades;
o trabalho em equipe que possibilitou um processo de colaboracdo entre os atores,
tanto entre professor e alunos como entre os préprios alunos, além da comunicacéo
oportunizada por tecnologia da informagéao.

O desafio que foi proporcionado aos alunos, de realizarem atividades
experimentais para coletar dados, também merece destaque nesta proposta, pois a
coleta de dados faz parte do trabalho dos cientistas e deve ser valorizada com 0s

alunos desde a educacéo basica.
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Por outro lado, esse estudo oportuniza algumas reflexdes que precisam ser
destacadas. Entre elas, pode-se dizer que a contribuicdo para o entendimento de
alguns conteudos cientificos conceituais ficou aquém do esperado, pois 0s alunos
parecem ter finalizado suas atividades sem o entendimento da contribuicdo que Forca
Gravitacional apresenta para a esfericidade do nosso planeta.

Além disso, algumas imagens, utilizadas para problematizarem a forma da
Terra, apresentadas aos alunos, poderiam ter sido melhores escolhidas nesse estudo,
pois podem ter contribuido pouco para a problematizacéo que se pretendia no primeiro
momento pedagdgico dessa pesquisa.

Diante disso, finalizo este trabalho, mas ndo esse estudo, pois faz-se
necessario rever algumas acdes para que possam acontecer refinadas e
redirecionadas, oportunizando, assim, contribuicbes para que o ensino de ciéncias

possa promover a alfabetizacéo cientifica dos atores a contento.
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APENDICES

APENDICE 1 — Autorizagdo da Escola
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APENDICE 2 - Termo de Consentimento para uso de Imagens e Som de
Voz (TCUISV)

TERMO DE CONSENTIMENTO PARA USO DE IMAGENS E SOM DE VOZ
(TCUISV)

Titulo da pesquisa: O Planeta Terra, como elemento problematizador de uma
sequéncia didatica para o Ensino de Astronomia e Astrofisica no ensino basico.

Pesquisadora responsavel (mestranda): Sonaira Rodrigues Moura

Orientadores: Prof. Dr. Joao Roberto Pinto Feitosa e Prof. Dr. Marcos Gervanio de
Azevedo Melo

Objetivo(s) da pesquisa: Investigar contribuicbes do experimento de Erastostenes e
a influéncia da forca gravitacional na forma esférica do Planeta Terra, como elemento
problematizador de uma sequéncia didatica para o Ensino Astronomia e Astrofisica
no ensino basico.

Eu, ,

RG: , CPF: , residente no endereco:

no

no municipio de , Estado ,

() AUTORIZO () NAO AUTORIZO

gue fotos e gravacdo de voz em que eu seja identificada(a) sejam utilizadas em
materiais de divulgacdo desta pesquisa, relatorios e para uso em publicacao de
trabalhos cientificos.

Assinatura do(a) responsavel do(a) Estudante
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APENDICE 3 — Questionario Diagndéstico
Problematizagéo Inicial
Questionario para analise do conhecimento dos discentes

1. Vocé conhece alguma experiéncia que mostre evidéncias sobre a forma da Terra?
Explique!

2. O que vocé entende sobre gndémon e rosa dos ventos?

3. De que maneira, as forgas gravitacionais influenciam na forma do planeta Terra?

4. O que vocé ainda gostaria de falar sobre o planeta Terra?
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APENDICE 4 — Apostila Construida para Trabalho Conceitual

COMPONENTE CURRICULAR: FISICA

OBJETO DE CONHECIMENTO: GRAVIDADE

GRAVIDADE

A Gravidade € uma propriedade
nao apenas da Terra, mas de toda
matéria. Cada corpo do Universo exerce
uma forca de atracdo sobre todos os
outros, que depende ndo s6 das massas
dos objetos como também da distancia
entre eles.

A atragdo entre a maioria dos
objetos que manipulamos em nosso
cotidiano € muito pequena porque as
massas envolvidas sdo também muito
pequenas. Entretanto, quando
consideramos um objeto qualquer
atraido pela Terra, a forca de atracao &
consideravel, pois a massa do planeta é
muito grande, cerca de 6.10%4 kg. Para se
ter uma ideia, a forgca de atragao entre
uma rocha de 5 toneladas e uma bola de
ténis de mesa € menor que o peso de um
fio de cabelo.

Ao abandonar uma bolinha a uma
certa altura do chéo, a partir do repouso,
vocé nota que, durante a queda, a
velocidade dela aumenta. Obviamente
uma forca deve estar agindo sobre a

bolinha, pois sua velocidade esta
variando, ou seja, a bolinha esta
acelerando.

Forca familiar

A gravidade € uma forma téo
comum em nosso dia a dia, que na
maioria das vezes nem percebemos que
ela esta agindo, diferente de uma forca
elétrica por exemplo e alguns fenbmenos
elétricos: o relampago; fendmeno
magnéticos: como ao pegarmos dois
imas e aproxima-los eles se atraem ou

repelem. Exemplos como esses sé&o
impossiveis ndo serem percebidos.
Entretanto, o que podemos observar a
todo instante é a gravidade.

Figura 01 — Forca familiar em nosso dia a dia

Fonte: https://blogdescalada.com/wp-
content/uploads/2017/11/escalada-teto-4.jpg

Na figura 01, observa-se que as
pessoas estao na praia e uma escalando
a rocha, sem a gravidade atuando néao
seria possivel: escalar e a agua na praia
ficar parada, caso desejassem banhar.
Sem a gravidade tudo estaria flutuando,
nao teria a situacao de cair, a queda, o
peso ou uma forca que esta em NOSSO
cotidiano.

Forca Peso

Os objetos caem porque a Terra
exerce uma forca sobre eles, mesmo
guando ndo estdo em contato com a
Terra. A forca de atracdo gravitacional
gue a Terra exerce sobre todos os
objetos, denominada peso, dependo da
massa do corpo em queda. Quanto maior


https://blogdescalada.com/wp-content/uploads/2017/11/escalada-teto-4.jpg
https://blogdescalada.com/wp-content/uploads/2017/11/escalada-teto-4.jpg

a massa do corpo, maior também serd o
seu peso.
O peso 2 de um corpo é uma

forca com direcéo vertical e sentido para
baixo. A intensidade (ou moddulo) da
forca peso de um corpo é dada por: P =
m.g

O peso de um corpo pode ser
medido diretamente com o auxilio de
uma balanca de molas. Observe que o
peso de um corpo pode variar de lugar
para lugar, dependendo do valor da
aceleracao gravitacional, mas sua massa
permanece constante. A figura 02,
mostra-nos um mesmo corpo, com a
massa 60 kg, sendo pesado na Terra

(gTerra:lO m/SZ) e na Lua (gLua:gTegra).

Figura 02 — Esquema de pesos de um corpo
de massa 60 kg. (A) Na Terra, 600 N e (B) na
Lua, 100 N. (RepresentacBes sem escala, uso
de cores-fantasia)

ON SEGGO

ADILE

Fonte: TORRES, Carlos Magno A. Fisica —
Ciéncia e Tecnologia: volume 1. 2 ed. — Sao
Paulo: Moderna, 2010. 101 p.

Um pouco de Histéria

A primeira vista, todos nos
achamos que quanto maior for a massa
de um corpo mais rapido sera sua queda.

Foi o filosofo grego Aristoteles
guem fez essa afirmacdo pela primeira
vez. Dada a grande autoridade desse
pensador, que estudava os fendbmenos
da natureza baseando-se na observacao
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dos fatos, sua afirmacdo passou a ser

aceita e defendida por todos os
estudiosos.
Assim, cerca de 2.000 anos

depois de sua morte, os cientistas ainda
aceitavam como verdadeira a afirmacao
de que uma pedra de 2kg caia duas
vezes mais rapidamente que uma pedra
de 1kg. Por isso,
eles ficaram
chocados quando
Galileu Galilei
(figura ao lado)
afirmou que tanto
uma pedra leve
qguando uma pedra
pesada cai com a
mesma velocidade.

Conta-se que Galileu teria subido
no alto da torre inclinada de Pisa na Itélia
e de la deixado cair duas esferas de
mesmo didmetro e massas diferentes,
gue teriam chegado
praticamente ao
mesmo tempo ao
solo (Figura ao lado).

E claro que, se
deixarmos uma pedra
e uma folha de papel
cairem de
determinada altura, a
pedra chegara primeiro no solo. Mas se
amassarmos a folha de papel de modo
gue sua superficie diminua e soltarmos
agora a pedra e a bola de papel, veremos
gue os dois corpos caem quase com a
mesma velocidade. A pequena diferenca
na queda se deve ao atrito do ar. Se
estivessem no vacuo, ambos cairiam
com a mesma velocidade.

E bem provavel que aquela
experiéncia de Galileu, na realidade,
nunca tenha ocorrido, mas a
preocupacao de verificar

Galileu




experimentalmente qualquer afirmacao
se tornou, desde sua época, O
procedimento basico da fisica. Qualquer
teoria, por melhor que seja a sua
formulagdo tedrica, s6 € considerada
validade se comprovada na pratica.

O importante € que, ao observar
os fendbmenos da natureza, o trabalho
das pessoas, 0 movimento de um carro,
entre outras coisas, saiba explica-los
cientificamente, ndo se deixando
enganar pelas impressdes fornecidas
pela visao, pela audi¢ao, pelo tato, etc.

O estudo da gravidade na Terra,
para alguns cientistas nao tinha nada a
ver com 0 que acontecia nas estrelas,
para eles no universo era outras leis.

Dessa forma, depois de Galileu
Galilei, o cientista Isaac Newton (Figura
ao lado) comecgou a estudar mais a fundo
as experiéncias deixadas por ele,
levando-o a descobrir um conjunto de
leis que descrevesse o comportamento
do Universo, ele queria representar o
movimento aqui da Terra e também
entender 0S
movimentos dos
astros: A Terra
orbitando o Sol, a
Lua orbitando a
Terra e eles
orbitando o Sol
(Figura 03), e por
volta de 1660
Isaac Newton percebeu e demonstrou
que a forca que faz os objetos cairem
sobre a Terra é a mesma gue 0s mantém
em Orbita denominada lei da Gravitagdo
universal.

Isaac Newton
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Figura 03 — Orbitas — Movimentos da Lua em
torno da Terra e do Sol

! T®

Fonte:
https://lwww.youtube.com/watch?v=FkJFWzw
N8CE

Obviamente, a Terra exerce uma
atracao sobre o0s objetos que estéo sobre
sua superficie. Newton se deu conta de
gue essa forca se estendia até a Lua e
produzia a aceleragdo centripeta
necessaria para manter a Lua em orbita.
O mesmo acontece com o Sol e os
planetas. Entdo, Newton levantou a
hipétese da existéncia de uma forca de
atracdo universal entre 0s corpos em
gualquer parte do Universo.

A forca centripeta que o Sol
exerce sobre um planeta de massa m,
gue se move com velocidade v a uma
distancia r do Sol, € dada por F= m?

Newton, entdo, concluiu que, para
gue a atracdo universal seja correta,
deve existir uma forgca atrativa entre
pares de objetos em qualquer regido do
universo, e essa forca deve ser
proporcional a suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado
de suas distancias. A constante de
proporcionalidade G depende das
unidades das massas e da distancia.
Exerce uma atracdo sobre os objetos
gue estao sobre sua superficie.


https://www.youtube.com/watch?v=FkJFWzwN8CE
https://www.youtube.com/watch?v=FkJFWzwN8CE

APENDICE 5 - Resposta dos alunos referente ao Questionario Diagnostico

1-Vocé conhece alguma experiéncia que mostre evidéncias sobre aformada

Terra? Explique!

A-1 N&o.
A-2 N&o sei.
A-3 N&o.
A-4 N&o.
A-5 N&o.
A-6 N&o.
A-7 N&o.
A-8 N&o.
A-9 N&o.
A-10 | Nao.
A-11 | Nao entendo.
A-12 | Nao.
A-13 | Nao.
A-14 | Nao.
A-15 | Nao.
A-16 | Nao.
A-17 | Nao.

2 -0 que vocé entende sobre gndmon e rosa dos ventos?

A-1 Nada.

A-2 N&o sei.
A-3 N&o sei.
A-4 Né&o sei.
A-5 N&o sei.
A-6 N&o sei.
A-7 Né&o sei.
A-8 N&o sei.
A-9 N&o sei.
A-10 | N&o sei.




A-11 | Nao sei.
A-12 | Nada.

A-13 | Nada.

A-14 | Nao sei.
A-15 | N&o sei.
A-16 | Nao sei.
A-17 | Nao sei.

3 — De que maneira, as forgcas gravitacionais influenciam na forma da Terra?

A-1 N&o sei.
A-2 N&o sei.
A-3 N&o sei.
A-4 N&o sei.
A-5 N&o sei.
A-6 N&o sei.
A-7 N&o sei.
A-8 N&o sei.
A-9 N&o sei.
A-10 | N&o sei.
A-11 | Nao sei.
A-12 | N&o sei.
A-13 | Nao sei.
A-14 | Nao sei.
A-15 | N&o sei.
A-16 | Nao sei.
A-17 | Nao sei.

4 — O que vocé ainda gostaria de falar sobre o planeta Terra?

A-1 Nada.

A-2 Nada.
A-3 Nada.
A-4 Nada.

A-5 Nada.




A-6 Nada.
A-7 Nada.
A-8 Nada.
A-9 Nada.
A-10 | Nada.
A-11 | Nada.
A-12 | Nada.
A-13 | Nada.
A-14 | Nada.
A-15 | Nada.
A-16 | Nada.
A-17 | Nada.




APENDICE 6 — Resposta do questionario final aplicado aos discentes

1 - De que maneira a Forga Gravitacional influencia na forma da Terra?

A-1 Pela maneira de ser uma grandeza responsavel por definir o peso de um
corpo, forca pra cima e pra baixo que nao faz a gente flutuar na Terra.

A-2 Porque a gente nao flutua.

A-3 Acho que € devido essa forca prende nossos pés ao chao, nédo deixando
gue a gente flutue.

A-4 Porgue a gente fica parado na Terra.

A-5 Porque a gente fica parado na Terra.

A-6 Porque a gente fica parado na Terra.

A-7 Porque a gente fica parado na Terra.

A-8 Porque a gente fica parado na Terra.

A-9 Porque a gente fica parado na Terra.

A-10 | Porque prende a gente no chéo.

A-11 | Porque a gente fica parado na Terra.

A-12 | Pelainfluéncia que tem essa grandeza em definir o peso de um corpo, forca
para cima e para baixo que nos mantém em pé no nosso planeta.

A-13 | Porque prende a gente no chéo.

A-14 | Por ser uma das forcas que é importante e existe no planeta, e que nao nos
faz flutuar aqui.

A-15 | Porque prende a gente no chéo.

A-16 | Entendi que € devido a gravidade influenciar no peso que faz ter uma forca
para cima e para baixo que nos mantém sem flua aqui na Terra.

A-17 | Porque a gente fica parado na Terra.

A-18 | Porque faz com as coisas fiqguem parada.

A-19 | Porgue a gente fica parado na Terra.

A-20 | Porque a gente fica parado na Terra.

A-21 | Porque faz com as coisas fiqguem parada.




2- Por que a Experiéncia de Eratéstenes representa uma evidéncia do formato
esférico da Terra?

A-1 Porque a experiéncia de Eratostenes mostra que as sombras em cidades
diferentes ndo terdo o mesmo tamanho.

A-2 Porque ha sombras diferentes em cidades diferentes.

A-3 Porque as sombras do meio dia solar mostra que em cidades diferentes a
gente tem também sombras diferentes.

A-4 Por causa das sombras.

A-5 Porque a Terra é esférica.

A-6 Porque a Terra € esférica.

A-7 Porque a luz do Sol muda de posigao.

A-8 Porque a Terra é esférica.

A-9 Porque a Terra € esférica.

A-10 | Por causa das sombras.

A-11 | Porque a Terra € esférica.

A-12 | Porque se colocar cabos de vassoura de mesmo tamanho em cidades
diferentes vamos ver que as sombras delas serdo diferentes e isso
acontece, pois a Terra é esférica.

A-13 | Porque a Terra € esférica.

A-14 | Porque a luz do Sol muda de posicéo.

A-15 | Porque a Terra é esférica.

A-16 | Porque a gente percebe que se colocarmos varas enfiadas no chdo, mesmo
gue seja de mesmo tamanho a sombra da luz do sol sera diferente em
cidades de regides diferente devido a Terra ter a forma esférica.

A-17 | Porque a Terra € esférica.

A-18 | Porque a Terra é esférica.

A-19 | Porque a Terra € esférica.

A-20 | Porque a luz do Sol muda de posicao.

A-21 | Nao sei explicar, porque faltei nas aulas que a professora explicou.




3 - Como vocé construiria umarosa dos ventos? Explique?

A-1 Desenhos no chao.

A-2 Por meio de dobraduras com papel.

A-3 Por meio de dobraduras com papel.

A-4 Por meio de dobraduras com papel.

A-5 Pesenhos no chao.

A-6 Por meio de dobraduras com papel.

A-7 Desenhos no caderno.

A-8 Por meio de dobraduras com papel.

A-9 Desenhos no chao.

A-10 | Por meio de dobraduras com papel.

A-11 | Por meio de dobraduras com papel.

A-12 | Desenhos no chéao.

A-13 | Desenhos no caderno.

A-14 | Por meio de dobraduras com papel.

A-15 | Por meio de dobraduras com papel.

A-16 | Desenhos no chao.

A-17 | Por meio de dobraduras com papel.

A-18 | Desenhos no chéao.

A-19 | Por meio de dobraduras com papel.

A-20 | Desenhos no chao.

A-21 | Desenhos no caderno.
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1 APRESENTACAO

Este produto educacional tem como objetivo utilizar uma sequéncia didéatica
para ensinar contetidos de astronomia e astrofisica, proporcionando aos discentes e
docentes, vivenciar fenbmenos que ocorrem em seu cotidiano. Apresenta atividades
lGdicas com materiais de baixo custo e faceis de serem utilizados. Além disso, servira
de apoio para o desenvolvimento de aulas mais dinamicas.

O ensino de Ciéncias, especificamente de astronomia e astrofisica, deve
contemplar meios de promover atividades junto aos discentes, disseminando olhares
cientificos sobre fatos em que as crendices populares, muitas vezes, por conta de
nossa cultura se permeiam de lendas e mitos entre os saberes de nossa sociedade.
Destarte, deve proporcionar a formacao de um cidadao critico e consciente por meio
dos conhecimentos cientificos.

Assim sendo, pensou-se na construcdo desse material com o intuito de
contribuir para o ensino de ciéncias, voltando-se olhares para a tematica do planeta

Terra.

2 DESENVOLVIMENTO DOS ENCONTROS

A proposta do produto educacional € uma sequéncia didatica, que sera
desenvolvida nos trés momentos pedagdgicos, de acordo com 0S pressupostos
teoricos de Delizoicov e Angotti (1990), também investigada por Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2002), no qual o primeiro, segundo e terceiro momentos pedagdgicos
podem ser aplicados em trés aulas, cada uma correspondente a 4h (ensino
fundamental |), totalizando 12h. Essa proposta esta direcionada aos alunos do 4° ano
dos anos iniciais da educacao basica, mas nada impede que seja adaptada para

outros anos/faixas ou niveis de ensino.

2.1 Primeiro Momento Pedagdgico
2.1.1 A Terra é plana ou esférica?

A sequéncia didatica inicia com a utilizacdo de imagens que buscam refletir se:

a Terra é plana ou esférica? O objetivo é apresentar as imagens funcionando como
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um elemento problematizador para sequéncia didatica. As imagens, em questao,

podem ser contempladas observando-se as figuras 1 e 2.

Figura 1 - Modelo plano

Fonte: https://gauchazh.clicrbs.com.br/tecnologia/noticia/2019/08/sete-
afirmacoes-feitas-pelos-terraplanistas-e-os-motivos-de-eles-estarem-
enganados-cjze681gl038r01gmslcdjmbp.html

Figura 2 - Modelo esférico

Fonte: https://sites.ifi.unicamp.br/imre/a-terra-e-redonda/

As figuras podem ser utilizadas para se discutir ndo somente a forma do nosso
planeta, mas assuntos como gravitacdo, formacdo de sombras em Gndémons

colocados em locais diferentes, entre outros.


https://gauchazh.clicrbs.com.br/tecnologia/noticia/2019/08/sete-afirmacoes-feitas-pelos-terraplanistas-e-os-motivos-de-eles-estarem-enganados-cjze68lgl038r01qmslcdjmbp.html
https://gauchazh.clicrbs.com.br/tecnologia/noticia/2019/08/sete-afirmacoes-feitas-pelos-terraplanistas-e-os-motivos-de-eles-estarem-enganados-cjze68lgl038r01qmslcdjmbp.html
https://gauchazh.clicrbs.com.br/tecnologia/noticia/2019/08/sete-afirmacoes-feitas-pelos-terraplanistas-e-os-motivos-de-eles-estarem-enganados-cjze68lgl038r01qmslcdjmbp.html
https://sites.ifi.unicamp.br/imre/a-terra-e-redonda/
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2.1.2 Questionario Diagndéstico

O objetivo do questionario € entender como os discentes compreendem a

tematica abordada sobre o planeta Terra.

Figura 3 - Questionario - Problematizacao Inicial
APLICA!;,ED DO CONHECIMENTO

Cluestionario para andlise do conhecimento dos discentes
1. Vocé conhece alguma experiéncia que mostre evidéncias sobre a forma da Tera?
Explique!

2.0 que vocd entende sobre gnoémon e rosa dos ventos?

3. De gue maneira, as forgas gravitacionais influenciam na forma do planeta Terra?

4. O que vocé ainda gostaria de falar sobre o planeta Tema?

Fonte: Autora (2023)

O questionario abordado apresenta quatro questdes relacionadas ao planeta

Terra.
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2.2 Segundo Momento Pedagdgico

2.2.1 Apresentacdo do Video: Planeta Terra

O objetivo da aplicacédo desse video é apresentar aos discentes um panorama
de nosso planeta e proporcionar reflexdes sobre suas caracteristicas, em especial,

sobre sua forma.

Figura 3 — Video: Planeta Terra

@ !Q NIVEL
= Eist ali
AbT‘RO[E CA Galileu

Astronomia & Astronautica
Tema 02: Planeta Terra

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=r1tu9vxG2r0

O video faz uma abordagem do formato de nosso planeta, apresentando trés
evidéncias que contribuem para uma forma esférica da Terra. Além disso, mostra
imagens e videos do espaco que revelam que a Terra € esférica. Enfatiza explicacdes

sobre dia, noite e como funcionam as constelagdes.

2.2.2 Apostila: Trabalhando conteudo conceitual

O objetivo da apostila é trabalhar conceitos que possam amparar os alunos

sobre a tematica “planeta Terra” e, para isso, destaca-se o conteudo fisico: Gravidade.


https://www.youtube.com/watch?v=r1tu9vxG2r0
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Figura 3 — Apostila

COMPONENTE CURRICULAR: FiSICA

OBJETO DE CONHECIMENTO: GRAVIDADE

GRAVIDADE

A Gravidade € uma propriedade
nao apenas da Terra, mas de toda
matéria. Cada corpo do Universo exerce
uma forca de atracdo sobre todos os
outros, que depende nao sé das massas
dos objetos como também da distancia
entre eles.

A atracdo entre a maioria dos
objetos que manipulamos em nosso
cotidiano & muito pequena porque as
massas envolvidas sao também muito
pequenas. Entretanto, quando
consideramos um objeto qualquer
atraido pela Terra, a forga de atragcao é
consideravel, pois a massa do planeta é
muito grande, cerca de 6.102* kg. Para se
ter uma ideia, a forca de atragcido entre
uma rocha de 5 toneladas e uma bola de
ténis de mesa é menor que o peso de um
fio de cabelo.

Ao abandonar uma bolinha a uma
certa altura do chao, a partir do repouso,
vocé nota que, durante a queda, a
velocidade dela aumenta. Obviamente
uma forga deve estar agindo sobre a

bolinha, pois sua velocidade esta
variando, ou seja, a bolinha esta
acelerando.

Forga familiar

A gravidade é uma forma tao
comum em nosso dia a dia, que na
maioria das vezes nem percebemos que
ela esta agindo, diferente de uma forca
elétrica por exemplo e alguns fendmenos
elétricos: o relampago; fendmeno
magnéticos: como ao pegarmos dois
imas e aproxima-los eles se atraem ou
repelem. Exemplos como esses sao
impossiveis nao serem percebidos.

Entretanto, o que podemos observar a
todo instante é a gravidade.

Figura 01 — Forga familiar em nosso dia a dia

Fonte: https://blogdescalada.com/wp-
content/uploads/2017/11/escalada-teto-4.jpg

Na figura 01, observa-se que as
pessoas estao na praia e uma escalando
a rocha, sem a gravidade atuando nao
seria possivel: escalar e a agua na praia
ficar parada, caso desejassem banhar.
Sem a gravidade tudo estaria flutuando,
nao teria a situagao de cair, a queda, o
peso ou uma forga que esta em nosso
cotidiano.

Forga Peso

Os objetos caem porque a Terra
exerce uma forgca sobre eles, mesmo
quando nao estao em contato com a
Terra. A forga de atracdo gravitacional
que a Terra exerce sobre todos os
objetos, denominada peso, dependo da
massa do corpo em queda. Quanto maior
a massa do corpo, maior também sera o
seu peso.

O peso = de um corpo é uma

forca com diregao vertical e sentido para
baixo. A intensidade (ou moédulo) da



for¢a peso de um corpo é dada por: P =
m.g

O peso de um corpo pode ser
medido diretamente com o auxilio de
uma balan¢a de molas. Observe que o
peso de um corpo pode variar de lugar
para lugar, dependendo do valor da
aceleragao gravitacional, mas sua massa
permanece constante. A figura 02,
mostra-nos um mesmo corpo, com a
massa 60 kg, sendo pesado na Terra

(grema=10 m/s"’) e na Lua (gLua_gT:m)_

Figura 02 — Esquema de pesos de um corpo
de massa 60 kg. (A) Na Terra, 600 N e (B) na
Lua, 100 N. (Representagdes sem escala, uso
de cores-fantasia)

Fonte: TORRES, Carlos Magno A. Fisica —
Ciéncia e Tecnologia: volume 1. 2 ed. — Sao
Paulo: Modema, 2010. 101 p.

Um pouco de Histéria

A primeira vista, todos nés
achamos que quanto maior for a massa
de um corpo mais rapido sera sua queda.

Foi o filésofo grego Aristoteles
quem fez essa afirmacdo pela primeira
vez. Dada a grande autoridade desse
pensador, que estudava os fendbmenos
da natureza baseando-se na observacao
dos fatos, sua afirmacao passou a ser
aceita e defendida por todos os
estudiosos.

Assim, cerca de 2.000 anos
depois de sua morte, os cientistas ainda
aceitavam como verdadeira a afirmagao
de que uma pedra de 2kg caia duas
vezes mais rapidamente que uma pedra
de 1kg. Por isso.
eles ficaram
chocados quando
Galileu Galilel
(figura ao lado)
afirmou que tanto
uma pedra leve
quando uma pedra
pesada cai com a
mesma velocidade,

Conta-se que Galileu teria subido
no alto da torre inclinada de Pisa na Italia
e de |a deixado cair duas esferas de
mesmo didmetro e massas diferentes,
que teriam chegado
praticamente ao
mesmo tempo ao
solo (Figura ao lado).

E claro que, se
deixarmos uma pedra
e uma folha de papel
cairem de
determinada altura, a
pedra chegara primeiro no solo. Mas se
amassarmos a folha de papel de modo
que sua superficie diminua e soltarmos
agora a pedra e a bola de papel, veremos
que os dois corpos caem quase com a
mesma velocidade. A pequena diferenca
na queda se deve ao atrito do ar. Se
estivessem no vacuo, ambos cairiam
com a mesma velocidade.

E bem provavel que aquela
experiéncia de Galileu, na realidade,
nunca tenha ocorrido, mas a
preocupacgao de verificar
experimentalmente qualquer afirmacao
se tornou, desde sua época, o
procedimento basico da fisica. Qualquer

Galileu
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teoria, por melhor que seja a sua
formulacao teérica, sé € considerada
validade se comprovada na pratica.

O importante é que, ao observar
os fendmenos da natureza, o trabalho
das pessoas, o movimento de um carro,
entre outras coisas, saiba explica-los
cientificamente, nao se deixando
enganar pelas impressoes fornecidas
pela visdo, pela audicao, pelo tato, etc.

O estudo da gravidade na Terra,
para alguns cientistas ndo tinha nada a
ver com o que acontecia nas estrelas,
para eles no universo era outras leis.

Dessa forma, depois de Galileu
Galilei, o cientista Isaac Newton (Figura
ao lado) comegou a estudar mais a fundo
as experiéncias deixadas por ele,
levando-o a descobrir um conjunto de
leis que descrevesse o comportamento
do Universo, ele queria representar o
movimento aqui da Terra e também
entender os movimentos dos astros: A
Terra orbitando o Sol, a Lua orbitando a
Terra e eles orbitando o Sol (Figura 03),
e por volta de
1660 Isaac
Newton percebeu
e demonstrou que
a forg¢a que faz os
objetos  cairem
sobre a Terra € a
mesma que O0s
mantém em orbita
denominada lei da Gravitagao universal.

=

Isaac Newton

Figura 03 — orbitas — Movimentos da Lua em
torno da Terra e do Sol

Fonte:
https:/fwww.youtube.com/watch?v=FkJFWzw
N8CE

Obviamente, a Terra exerce uma
atragao sobre os objetos que estao sobre
sua superficie. Newton se deu conta de
que essa forca se estendia até a Lua e
produzia a aceleragdo centripeta
necessaria para manter a Lua em érbita.
O mesmo acontece com o Sol e os
planetas. Entao, Newton levantou a
hipétese da existéncia de uma forca de
atracao universal entre os corpos em
qualquer parte do Universo.

A forca centripeta que o Sol
exerce sobre um planeta de massa m,
que se move com velocidade v a uma

distancia r do Sol, é dada por F= m";z

Newton, entao, concluiu que, para
que a atragao universal seja correta,
deve existir uma forca atrativa entre
pares de objetos em qualquer regido do
universo, e essa forca deve ser
proporcional a suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado
de suas distancias. A constante de
proporcionalidade G depende das
unidades das massas e da distancia.
Exerce uma atragao sobre os objetos
que estao sobre sua superficie.

Fonte: Adaptado de Torres, Ferro e Soares (2010)
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A apostila apresenta conceitos de fisica envolvendo gravitacdo, possibilita um
contato com questdes que discutem a Forca Peso que atua sobre 0s corpos ao serem

puxados pela gravidade que ha em nosso planeta.
2.2.3 Apresentacdo do Video: Gravidade do Planeta Terra

O objetivo da utilizacdo desse video € apresentar o conteudo curricular
“Gravidade”, para que os alunos possam ter contato com o trabalho de Isaac Newton,
possibilitando aos discentes entender a contribuicdo dessa forca para o formato do

nosso planeta.

Figura 3 — Video: Gravidade

I. / NIVE
ASTROFISICA Q Galileu

Fote

Astronomia & Astrondutica

Tema 08: Gravidade

Prol Aleandre Zabot

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=FkJFWzwN8CE

O video elenca conceitos a for¢a da gravidade, langamento obliquo, introducao
a lei da gravitacdo de Newton e fala sobre imponderabilidade.

2.3 Terceiro momento pedagoégico

2.3.1 Desafio: proposta de realizacdo de gnémon para construir a rosa dos
ventos e para 0os alunos realizarem a experiéncia de Eratéstenes que reflete uma
evidéncia de que a Terra é esférica

O objetivo da atividade e oportunizar uma acao que possibilite aos alunos ter
contato com evidéncias da esfericidade da Terra.


https://www.youtube.com/watch?v=FkJFWzwN8CE
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2.3.2 Questionario para verificar indicios de evolugcao dos conhecimentos dos
discentes

O objetivo é verificar se as atividades, desenvolvidas, contribuiram para

evolucdo do pensamento dos discentes com relagdo a tematica “planeta Terra”.

Figura 4 - Questionario para verificar o conhecimento dos discentes

APLICACAQ DO CONHECIMENTO
(uestionario para analise do conhecimento dos discentes

1. De que maneira a Forga Gravitacional influencia na forma da Terra?

2. Por que a Experniéncia de Eratdstenes representa uma evidéncia do formato

esférico da Tema?

3. Como vocé construiria uma rosa dos ventos? Explique!

Fonte: Autora (2023)
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