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Resumo

Em consequéncia do desprovimento de livros didaticos que possam atender assuntos de
forma mais especifica e detalhada acerca de Astronomia e Astrofisica com énfase nas
leis de Kepler e Gravitacdo Universal, constatou-se a importancia de idealizar um
material que pudesse conter uma sequéncia didatica, e que atendesse o anseio de
contribuir minimamente aos estudantes, que sdo os protagonistas da aprendizagem. Em
conformidade com o engendramento proposto no nosso trabalho, salienta-se
conveniente a abordagem por meio do referencial tedrico a luz das assercdes elaboradas
por Vygotsky pertinente ao sociointeracionismo, mesmo em um contexto em que as
aulas ocorreram no formato sincrono em virtude do desencadeamento pandémico da
Covid-19. A dindmica das aulas desenvolveu-se através da propositura tedrica de
Carvalho (2013) concernente a Sequéncia de Ensino Investigativo, focalizada na
recomendacdo de aproximar o discente de um processo diferente na perspectiva da
compreensdo das leis do movimento planetario e também da acdo gravitacional. O
Produto Educacional traz, com énfase nas subdivisdes das aulas, um conjunto de
questdes para que o mediador tenha conhecimento do historico prévio do aluno, ou seja,
o saber cultural e social relativo aos planetas e os seus comportamentos. Em seguida é
apresentado aos discentes um problema ndo experimental, com base nas pesquisas
realizadas por Galileu em janeiro do ano de 1610 na observacdo das Luas de Jupiter. Na
segunda aula, foi desempenhada pelos estudantes uma investigacdo sobre o contexto
histérico da Astronomia e as contribuicdes dos observadores da época, o que foi
apresentado pelos mesmos via Google Met. Seguindo em frente, realizou-se a insercdo
das geometrias coOnicas, para que os atores integrantes pudessem diferenciar as
categorias de curvaturas através da excentricidade com o uso de simuladores de
Matemaética disponibilizado pela Universidade Aberta e Ensino a Distancia da
Universidade do Meéxico. Foi desenvolvido por meio de programas de software
educacionais da Physics at School simulagGes das leis de Kepler. Enquanto que para a
Gravitacdo Universal, foram feito uso de simuladores do Phet da Universidade da
Califérnia. Contudo, vale ressaltar que para um detalhamento melhor, o capitulo
propriamente de Fisica traz um tratamento das leis de Kepler realizado por meio das
Equacdes de Lagrange que, de maneira geral, possibilita uma visdo ampla e favorece ao
colega professor um entendimento mais profundo do comportamento planetario. Por
fim, é exposto um comparativo entre as respostas de um questionario apresentado no
inicio do Ensino Investigativo e outro no final realizando uma sintese geral do processo
de aprendizagem proposto

Palavras-Chave: Ensino de Fisica, Leis de Kepler, Gravitacdo Universal,
Vygotsky, Ensino Investigativo, Simuladores de Fisica e Matematica.
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Abstract

As a result of the lack of textbooks that can address subjects in a more specific and
detailed way about astronomy and astrophysics with an emphasis on the laws of Kepler
and Universal Gravitation, It was found the importance of idealizing a material that
could contain a didactic sequence, and that would meet the desire to contribute
minimally to students, who are the protagonists of learning. In accordance with the
engineering proposed in our work, it is convenient to approach the theoretical
framework in the light of the assertions made by Vygotsky relevant to socio-
interactionism, even in a context where classes took place in synchronous format due to
the pandemic triggering of Covid-19. The dynamics of the classes was developed
through the theoretical proposition of Carvalho (2013) concerning the Sequence of
Investigative Teaching, focused on the recommendation to bring the student closer to a
different process from the perspective of understanding the laws of planetary motion
and also gravitational action. The Educational Product brings, with emphasis on the
subdivisions of the classes, a set of questions so that the mediator has knowledge of the
previous history of the student, that is, the cultural and social knowledge related to the
planets and their behaviors. The students are then presented with a non-experimental
problem, based on the research carried out by Galileo in January 1610 on the
observation of the Moons of Jupiter. In the second class, the students performed an
investigation on the historical context of astronomy and the contributions of the
observers of the time, which was presented by them via Google Met. Moving forward,
the insertion of the conical geometries was carried out, so that the members could
differentiate the categories of curvatures through eccentricity with the use of
Mathematics simulators provided by the Open University and Distance Education of the
University of Mexico. It was developed through educational software programs from
Physics at School simulations of Kepler’s laws. Whereas for Universal Gravitation, Phet
simulators from the University of California were used. However, it is worth noting that
for further detail, the actual chapter of Physics brings a treatment of Kepler’s laws
carried out through the Lagrange equations which, In general, it allows a broad vision
and favors a deeper understanding of planetary behavior. Finally, a comparison is
presented between the answers of a questionnaire presented at the beginning of
Investigative Teaching and another at the end performing a general synthesis of the
proposed learning process

Key words: Physics Teaching, Kepler Laws, Universal Gravitation, Vygotsky,
Investigative Teaching, Physics Simulators and Mathematics.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

1.1 Introducéao

A vida humana sempre esteve associada a eventos astronémicos, o seu desenvolvimento
ocorre ao longo dos anos decorrente de observagdes do comportamento dos planetas, Sol, Lua e as
estrelas. Toda investigacdo de antigas civilizagdes como da Mesopotamia estava relacionada com
fatos religiosos, mas se transforma em necessidades da vivéncia didria. Desta maneira existe a

interferéncia na vida tanto social quanto econémica.

Em funclo de determinadas estrelas apresentarem brilho muito intenso, sabiam com
antecedéncia quando iria ocorrer a chegada da primavera, do verdo, do outono e do
inverno. Por outro lado, a observagdo astrondmica, além de ser motivada pela sua
principal atividade econdmica - a agricultura - era estimada também pela auséncia de luz
nos grandes centros da época, o que facilitava muito a observacéo dos astros (MOURAO,
2000, p. 13).

Embora existissem povos que tinham a Astronomia como algo mistico envolvendo cultos
diversos e ao mesmo tempo medo daquilo que era desconhecido, ela foi se tornando uma aliada
para a prépria sobrevivéncia através do comportamento de corpos celestes observaveis. O que era
mistico foi com o transcorrer dos anos transfazendo em andlises da mudanca do clima, orientando
o0 plantio e a colheita para as suas demandas. Crendices foram se transformando em verificagdes
mais seguras com o passar das geracdes, tdo logo o uso da Astronomia foi literalmente expandindo
a visdo de cientistas através da aplicacdo da matematica, mais precisamente da geometria, com a
tentativa de clarificar e antecipar quais seriam 0s proximos eventos naturais, e no que poderia
resultar em consequéncia da mobilidade dos astros.

Um fato historico oriundo da Astronomia e cultural em relacdo a sociedade era a falta de

conhecimento do que era um eclipse e os seus efeitos:

Acreditem ou ndo, isso aconteceu na capital do Para, em 23 de agosto de 1887. Durante
um eclipse da Lua, o povo saiu &s ruas em enorme algazarra, disposto a assustar o
monstro com o ruido de latas velhas, foguetes e até tiros de revolver e espingardas
(MOURAO, 2000, p.23).

Este comportamento ndo era exclusivo no Brasil, mas outros povos como da Africa, india,
China e América, tanto do Norte quanto do Sul. Embora o estudo da Astronomia seja muito antigo
para algumas civilizacdes, a compreensdo de muitos eventos sucedidos pela natureza ainda nédo
havia sido alcancada por pessoas de outros paises.

Indaga-se, entdo, 0 motivo pelo qual deve acontecer o Ensino de Astronomia na educagao
basica, pois ela tanto é inerente a existéncia humana quanto é inexoravel para o entendimento de

fendmenos que ocorrem no cotidiano do estudante. “A Astronomia tem a capacidade de despertar
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sentimentos em todo tipo de pessoa” (SOLER e LEITE, 2012, p.371), permite expandir a
consciéncia de mundo, existe a vontade ou desejo de querer saber mais de como tudo procede,
como ocorrem as estagdes do ano, 0 movimento periddico dos planetas, a locomogdo dos corpos
celestes, a existéncia da gravidade, etc. Os diversos encorajamentos sdo fomentados em alunos a
partir de filmes, livros, divulgacdo cientifica, sensacionalismos, documentarios, entre outras
informacdes obtidas na educacao formal, que ocorrem sistematicamente, e em meios informal, que
ndo tem preocupacdo com elucidagdes veridicas.

Para Soler e Leite (2012), a partir de dados levantados categoricamente em 180 trabalhos
de periddicos, sdo destacados motivos que justificam a educacdo em Astronomia: despertar de
sentimentos, relevancia socio-histérico-cultural, ampliacdo de visdo de mundo, contextualizacao e
interdisciplinaridade.  Langhi e Nardi (2014), com analises do pensamento de outros
pesquisadores na area, sustentam pontos que corroboram para a pauta em discussdo, que sdo: a
contribuicdo da Educacdo em Astronomia para Histéria e Filosofia da Ciéncia e CTS; auxilio no
planejamento de atividades experimentais e a pratica de observacédo do céu.

De forma geral, embora os PCNs apontem a necessidade do Ensino de Astronomia, existe
ainda uma grande defasagem para que isso ocorra com exceléncia nas salas de aula das escolas
publicas. Considerando também que a BNCC elucida pontos a serem abordados e como devem ser
discutidos com os estudantes, encontram-se dificuldades impostas tanto pela falta de infraestrutura
das escolas quanto a auséncia de formacdo académica ou continuada por parte dos professores
atuantes. Os problemas identificados para que o conhecimento chegue aos estudantes com um
olhar mais sensivel ao mundo cientifico provocam falhas na propria estrutura do ensino e da

aprendizagem.

1.2 Justificativa

O meu interesse pelo Ensino de Astronomia é oriundo do trabalho que desempenho
no colégio publico, na funcdo de professor regente, uma proposta construida pela experiéncia que
adquiri durante os ultimos oito anos. O Centro de Ensino de Periodo Integral do Estado de Goias
denominado de Cepi que funciona com nove aulas diarias, direcionado por um Projeto Politico
Pedagogico gque norteiam as suas diversas atividades. Neste modelo, tem-se tanto o ntcleo comum
quanto nucleo diversificado. No ndcleo diversificado existem as disciplinas eletivas, no qual o
professor tem a oportunidade de oferecer aos alunos um estudo diferenciado daqueles
normalmente promovidos, mas que possam ensejar suporte de aprendizagem ao ndcleo comum, e
neste sentido a proposta que desenvolvo para o Ensino de Astronomia com tematicas variadas é

com a possibilidade de atender a uma demanda que manifesta interesse nesta area. Ressalta-se
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também as diversas participacbes do Cepi nos programas externos como OBF, OBA, OGF,
OBFEP com os quais o colégio é inscrito com o objetivo de potencializar nos estudantes a
disposi¢cdo em querer conhecer e participar. Tem-se que destacar que as aulas do nicleo comum se
tratando de Fisica sdo apenas duas por semana, 0 que por sua vez reduz e muito o volume de
conteudos aplicado pelo professor. Neste contexto, a Astronomia € um conteGdo quase nao
explorado pelo educador ou totalmente omitido em sala de aula. Com isso, o aluno desenvolve
sérios problemas nesta area do conhecimento.

Considere também que o curriculo referéncia do Estado de Goias norteia os contetdos de
Astronomia para o Ensino Fundamental, porém ndo aponta para o Ensino Médio como contedo
obrigatério na disciplina de Fisica o ensino de Astronomia. O que por sua vez isenta
completamente o professor de inserir nas suas aulas o estudo das Leis de Kepler e Gravitagdo
Universal, que € o minimo exigido de acordo com os PCNs e com a BNCC para o Ensino Médio.

Em outubro e novembro de 2011 foi elaborado o documento base no qual fomentou as
discussdes por todo o periodo da bimestralizagdo, resultando, com a participacdo de 500
professores, na apreciacdo e validacdo prévia do documento. Em 2012, foram realizadas
formacgGes nas 40 regionais do estado com a participacdo de mais de 4 mil professores,
que avaliaram e replanejaram os contelidos da proposta encaminhada e definiram-se
Representantes de Componentes curriculares — RCCs - para cada Subsecretaria Regional
de Educacéo - SRE do estado de Goias. (GOIAS, P. 9 e 10)

Diante da proposta do Curriculo Referéncia, toda a organizacdo foi seletizada por
educadores de cada &rea, assim, apOs a assembleia dos professores de Fisica para discutir e
planejar quais conteudos deveria ser inseridos e conceber o programa de ensino, percebe-se que
ndo foi consentido ou recomendado anexar temas de Astronomia, que por sua vez ocorreria no
Ensino Médio, e ndo houve a distribuicdo como expectativa e ou tematica nas séries posteriores.
Pela minha experiéncia como docente do colégio publico do Estado de Goias, existem alguns
pontos a serem citados por causar tamanho dano no Ensino de Astronomia: Primeiramente, é fato
de que nem todos os professores que lecionam Fisica sdo necessariamente formados em Fisica, e
parte dos que sdo devidamente formados em Fisica, em sua maioria, advém de uma graduacao em
licenciatura, que nem sempre é beneficiada com disciplinas que tragam o estudo de Astronomia,
Astrofisica, Cosmologia, etc. Segundo, professores que sdo formados em outras areas
complementam muitas vezes a sua carga horaria com disciplinas diferentes da sua formacéo para
fechar o seu horario, infelizmente isso € uma pratica continua em nossa realidade. A necessidade
de formagé&o para os professores é fundamental para a conducdo das aulas nesses temas e essencial
para a aprendizagem dos estudantes.

A soma de todos esses fatores traz falhas profundas no ensino das diversas ciéncias,

sobretudo em Astronomia.
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Além de todos estes fatores apresentados existem outros que em suma, complementam a
realidade do Ensino de Astronomia. Siemsen e Lorenzetti (2007) apresentam, em sua pesquisa a
partir de trabalhos de dissertagéo e teses, elementos que podem esclarecer as rupturas inerentes ao
ensino, dentre as quais & mencionada a falta de uma sequéncia didatica, enfatizando a escassez de
planejamento, aulas apenas expositivas-dialogadas, a inexisténcia de producdo de materiais
especificos que possam auxiliar na compreensdo de conteddos, a falta de cursos presenciais ou no
formato EaD para professores, oficinas e jogos ludicos para os alunos.

Langhi (2011), numa revisdo bibliogréafica acerca das concepcdes alternativas de criancas e
adolescentes com idades entre sete e dezesseis anos, reforca as imprecisdes quanto a0 movimento
e Orbita do planeta Terra, as fases da Lua, as estacdes do ano, a falta de conceitos introdutorios que
possam solidificar o conhecimento e ser suporte para outros estudos mais profundos. Revela
também o uso de fontes diversificadas que contém erros em defini¢bes cientificas, como livros e
midias. As dificuldades do Ensino de Astronomia contemplam todas as etapas do ensino bésico,
um tanto mais para professores de ciéncias, pois de maneira geral, estes possuem formacdo em

quimica ou biologia, faltando a eles a formacdo em Astronomia.

O termo “concepgao alternativa” faz referéncia a uma ideia sobre determinado fendmeno
natural previamente concebida por alunos e/ou professores e que é posteriormente trazida
para a sala de aula (LANGHI E NARDI, 2005, p.4)

A concepcdo alternativa é, de forma sensivel, o conhecimento de vida do aluno, sendo necessario
que seja reconstruida pelo professor com base na percepcdo cientifica, rompendo assim o
entendimento do senso comum. E se caso isso ndo acontecer, este mesmo estudante arrastara
consigo uma inverdade por uma vida inteira. Deve-se priorizar o ensino com qualidade acerca de
Astronomia, comecando com as séries fundamentais, como € proposto pelos Parametros
Curriculares Nacionais, sempre associando a realidade de vida do estudante e a0 mesmo tempo

desmistificando fatos ndo cientificos.

(...) pesquisas revelam que as principais concepcles alternativas em Astronomia
encontradas no ensino em geral sdo: as diferengas entre as esta¢cdes do ano sdo causadas
devido a distancia da Terra em relagdo ao Sol; as fases da Lua sdo interpretadas como
sendo eclipses lunares semanais; persisténcia de uma visdo geocéntrica do Universo;
existéncia de estrelas entre os planetas do Sistema Solar; desconhecem o movimento
aparente das estrelas no céu com o passar das horas, incluindo 0 movimento circular das
mesmas no polo celeste; associam a presenga da Lua exclusivamente ao céu noturno,
admirando-se do seu aparecimento durante certos dias em plena luz do Sol; associam a
existéncia da forga de gravidade com a presenga de ar, acreditando que SO existe
gravidade onde houver ar ou alguma atmosfera. (LANGHI E NARDI, 2005, p.4)

Os fatos apresentados diante dos obstaculos evidenciados provém do senso comum, do
misticismo, leituras de ficcdo ou de divulgacdo de materiais sensacionalistas que ndo tém
comprometimento com a verdade ou com a ciéncia. Contudo, a formacdo do professor e a

pesquisa serdo o caminho norteador e imprescindivel para o ensino e aprendizagem dos alunos.
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Ressalta-se a importancia de aprofundar, em nivel académico, o estudo de Astronomia para
realizar uma transposicdo didatica com a devida qualidade, expondo na pratica, dentro do possivel
a ocorréncia dos fendbmenos como 0 movimento dos planetas em relagdo ao Sol, os eclipses, as
fases da Lua e as consequéncias destes preciosos eventos. Pela visdo da educacao formal, Langhi e
Nardi (2010) afirmam que muitos conteudos ndo sdo abordados no ensino basico de Astronomia,
abandonando assim conceitos que sd@o fundamentais.

Langhi e Nardi (2007) evidenciam aspectos inerentes aos livros didaticos de ciéncias que
por sua vez, em muitas regides do Brasil, sdo a unica fonte de pesquisa, algo preocupante pois
contém, frequentemente, diversos erros conceituais. Ainda, nas palavras dos autores, destacam-se
erros mais comuns: as estacdes do ano, a Lua e suas fases, movimento e inclinacdo da Terra,
constelacBes, oOrbitas planetérias, dimensbes dos astros e Orbitas planetarias, nimero de satélites e
anéis, pontos cardeais e aspectos historicos e filoséficos associados a Astronomia.

Observa-se categoricamente que existe a devida importancia do Ensino de Astronomia, no
entanto, existe a demanda para que aulas sejam ministradas, partindo tanto de alunos que carregam
conhecimentos engendrados de fatos superficializados e docentes sem a formacgédo exigida. Neste
raciocinio, Langhi e Nardi (2010) fazem a seguinte sugestdo quanto ao Ensino de Astronomia no
Brasil, iniciado em 1958, a partir de analises realizadas em diversos estudos:

E importante que futuras elaboragbes de programas de formagdo continuada para
professores, que contemplem a &rea de astronomia, norteiem-se em resultados de
pesquisas na area de educacdo em astronomia, do ensino de ciéncias e da formagdo de
professores, o que podera proporcionar, além de processos formativos docentes
adequados as suas reais necessidades, fontes seguras de informagdes a partir dos
estabelecimentos categorizados neste trabalho, para que professores possam ter acesso,
ndo apenas a temas e contetidos especificos de astronomia, mas também, a metodologias e
técnicas adequadas para o0 ensino de astronomia, bem como a producdo da pesquisa em
ensino de astronomia. (LANGHI e NARDI, 2010, p. 2).

A formacdo académica deve contemplar e beneficiar meios e técnicas para ensinar,
norteando caminhos para o pesquisador, provendo o mesmo de fontes seguras, habilitando-o a
distinguir dentre as diversidades de informacdes propagadas popularmente como verdade. Essa é
uma preocupacdo do MNPEF, pois existe a necessidade de apresentar a realidade aos seus
mestrandos no ensino de Fisica diante das circunstancias vivenciadas: muitos alunos no ensino
basico ndo estdo aprendendo com eficacia. Este programa nos relata que € preciso observar
atentamente aos pressupostos existentes nas salas de aula e adequar metodologias com categorias
que sejam relevantes, tanto para que o professor possa ensinar como para que 0 aluno possa
aprender. E significativo acentuar que nenhuma metodologia possui um sucesso na sua totalidade,
mas € preciso que as mesmas sejam empregadas (e testadas) a fim de que haja a compreensao dos

conteudos por parte dos alunos.
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Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) advindos de principios reguladores da LDB
que descreve as perspectivas a serem alcancadas que possam atender as atuais demandas
estudantis, com o olhar direcionado para o Ensino Médio. Nesse sentido, dentro da sua proposta
de ensino, o s PCNs ressaltam a importancia de que:

A formacdo do aluno deve ter como alvo principal a aquisicdo de conhecimentos basicos,
a preparacdo cientifica e a capacidade de utilizar as diferentes tecnologias relativas as
areas de atuacdo. (BRASIL, 2002, p. 15).

A obtencdo de conhecimento ndo deve ser superficializada e, ainda que seja bésica, deve
perpassar em carater cientifico. A escola deve comecar, a partir de conhecimentos ja adquiridos
pelo aluno, a inserir novos saberes que ndo sd possam sobrepor os precedentes e muito menos
gerar concepcdes alternativas, mas que de fato possam formar novas possibilidades para a
compreensdo de sua realidade e com isso elaborar pensamentos ajustados aos fenémenos

cotidianos.

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média contribua para a formagdo de uma
cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fendmenos e
processos naturais, situando e dimensionando a interagdo do ser humano com a natureza
como parte da propria natureza em transformagdo. (BRASIL, 2002, p. 29).

O ensino ndo deve ser apenas uma mecanizagdo de exercicios ou repeticdo de pensamentos
para serem memorizados integralmente; deve resultar em uma iniciacdo a ciéncia como saber
cientifico de acordo com a capacitacdo dos aprendizes, associar 0 que se aprende com 0s
fendmenos naturais, e a0 mesmo tempo ser capaz de deduzir explicacfes correlatas aos conteidos
em classe. Com o0 avanco da ciéncia e com a sua divulgacédo através do desenvolvimento de novas
tecnologias, a educacdo ndo pode ser omissa, se restringindo a um ensino que nao atende o
estudante contemporaneo. Neste contexto, o Ensino de Astronomia que estd vinculado a histéria
da humanidade ndo é tratado com a importancia que deveria, apesar dos direcionamentos

indicados pelos PCNs como conteudo que devem ser exposto aos alunos no Ensino Médio.

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias, incluindo
a investigacdo, a reflexdo, a analise critica a hipoteses, formular e resolver problemas e
criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas.
(BRASIL, 2019, p. 9).

A BNCC focaliza que, a partir da curiosidade do estudante, devem ser incorporados
critérios investigativos voltados para a ciéncia, ampliando no sujeito uma visdo mais detalhada,
promovendo analises, fomentando a capacidade de levantamento de dados com o tabelamento de
informacdes e, diante de uma situacdo problema, sugerindo meios para a sua resolucdo. Sendo
assim, o aluno deixa de ser passivo e passa a ser proativo e protagonista do conhecer, o0 que o leva

a ser o centro da aprendizagem.

25



1.3 Proposta da questéo de pesquisa e delimitacdo

A pesquisa desenvolvida neste trabalho consiste na elaboracdo de um Produto Educacional
versado na apresentacdo de uma perspectiva que visa alcangar os estudantes no ensino-
aprendizagem das leis de Kepler e da Gravitagdo Universal. Para tanto, dentro dos pressupostos
ditados pela realidade de sala de aula, hd a proposta de responder o seguinte problema: De que
maneira a analise do posicionamento orbital das Luas Galileanas, através de uma sequéncia de
ensino investigativo, pode contribuir para o ensino-aprendizagem das Leis de Kepler e para a
compreensdo da Gravitagcdo Universal dos estudantes? A intencdo deste projeto é apresentar, ao
decorrer desta investigacdo, ferramentas que possam contribuir com um material que pretende

auxiliar tanto ao professor quanto o estudante na aprendizagem de Astronomia.

1.4  Objetivos e hipoteses

O objetivo desta proposta de trabalho é ir além daquilo que é recomendado pelos livros
didaticos. Produzindo um material que tanto possa auxiliar aos colegas professores quanto possa
colaborar na aprendizagem dos estudantes. Através de um planejamento investigativo defendendo
0 pressuposto de que as aulas de Astronomia ndo devem ser apenas feita expositivamente, mas
dialogadas. A aprendizagem sera mediada por meio de materiais de pesquisas, de cunho historico
e com o uso de simuladores expondo aos alunos que a ciéncia é feita com dedicacdo, tentativas e
erros, construindo e descontruindo hip6teses e pensamentos diversos de acordo com o contexto de
cada época e investigativos. Tendo em vista que através de dados fornecidos para que haja uma
interacdo entre 0s estudantes e a construcdo de perspectivas tedricas, é proposto ferramentas que
possam contrapor 0 Senso comum e com as suas concepgoes alternativas. Porem sendo dosada
para que ndo tenha os mesmos rigores de um laboratério de pesquisa com pessoas devidamente
formada e especializada na area de estudo.

Considerando tudo o que foi mencionado ulteriormente, é delimitado como proposta dessa
dissertacdo, a elaboracdo de um produto educacional acerca do Ensino de Astronomia e
Astrofisica perpassando por:

» O historico prévio dos estudantes;
Uma analise imagética das Luas Galileanas;
A historicidade do modelo Geocéntrico ou ptolemaico para o Heliocentrismo;
Investigacao dos dados que Kepler herdou de Brahe para a criagdo das suas leis;

A Gravitacdo Universal de Newton com a sua generalizacao nas leis de Kepler;

YV V V VYV V

Elaboragdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativo;
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Para melhor compreensdo da estrutura da dissertacdo sera detalhada a especificacdo dos
capitulos que compdem a mesma. O capitulo 2 é destinado a revisdo bibliogréafica publicados nos
altimos 12 anos. O capitulo 3 relata algumas das teorias de Vygotsky pertinente ao ensino-
aprendizagem correlata a proposta de Carvalho quanto a Sequéncia de Ensino Investigativo. O
capitulo 4 traz uma abordagem acerca do Formalismo Lagrangeano, priorizando as Leis de Kepler
para explicacdo do movimento planetario. No capitulo 5 é pormenorizado o colégio, estudantes e a
natureza da pesquisa. Em se tratando do capitulo 6 séo descritos: o produto educacional e as aulas.
No capitulo 7 sdo apresentados os dados obtidos. O capitulo 8 é relatada uma analise dos
questionarios aplicados na primeira aula em confronto com o conjunto de perguntas aplicadas na
altima aula, e uma sintese com os principais resultados sdo apresentadas. No capitulo 9 é exposto
as consideracdes finais. Finalmente, no capitulo 10 as referéncias bibliograficas. Por fim, o
apéndice A é dedicado a apresentacdo do Produto Educacional e outros apéndices complementam
o0 texto principal do trabalho. Por fim, o apéndice A é dedicado a apresentacdo do Produto

Educacional e outros apéndices complementam o texto principal do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada uma revisao versada nos estudos efetivados desta pds-
graduacdo (mestrado) strictu sensu. Foram pesquisados artigos, livros e dissertagdes acerca das
concepgdes alternativas, do desenvolvimento histérico da Astronomia, da evolugdo do modelo
Geoceéntrico para o Heliocéntrico com vistas as Leis de Kepler e por fim a Gravitacdo Universal.
Considerou-se trabalhos publicados nos ultimos 12 anos para o embasamento da investigacao.
Como forma de organizagdo, foi elaborada uma tabela com o ano da publicacéo, autores de cada
pesquisa, instituicdo, a sua categoria e o titulo. Este modelo de tabela com a exposi¢do dos

trabalhos foi embasado no estudo de Simon (2016):

Ano Autor Instituicdo Tipo Titulo
Gilmar Universidade Tycho Brahe e Kepler na Escola:
2009 | Praxedese Luiz | Federal de Santa Artigo Uma Contribui¢do a Inser¢do de Dois
0. Q Peduzzi; | Catarina; Artigos em Sala de Aulg;
Rodolfo Langhi Escrituras Educagdo em Astronomia:
2012 e Roberto Editora; Livro Repensando a formacéo de
Nardi; professores;
C.M. Porto Universidade Panorama Geral da Obra Astrondmica
2015 Federal do Rio de Artigo de Kepler;
Janeiro;
Alexandre dos Universidade Miniplanetario do Planisfério Celeste
2016 Reis Gomes; Federal Dissertagdo Sul para o Ensino de Astronomia no
Fluminense; Ensino Médio;
Julio Cesar Universidade O Ensino de Astronomia Como
Goncalves Federal do Rio Dissertagdo Facilitador nos Processos de Ensino e
2016 Damasceno Grande; Aprendizagem;
Rodrigo de Universidade de Do Geocentrismo a Gravitagdo
Almeida Simon; Sédo Carlos; Universal: Proposta e Implementacéo
2016 Dissertagdo de Uma Sequéncia Didéatica Para o
Ensino Médio
Evandro Luis da Universidade Da Astronomia Basica a Astrofisica:
2017 Cunha Federal da Santa Dissertagédo Um Curso Para Ensino Médio;
Catarina
Thyago Universidade O Uso da Astronomia com o Auxilio
2018 Teixeira Federal do Ceara Dissertagédo de Tecnologias e Dindmicas para o
Vasconcelos; Ensino de Fisica;
Carlos Eduardo Universidade O Ensino de Astronomia
2019 | Ferraz Moraes; Federal Dissertacdo Considerando a Lei 11645/08:
Fluminense Contribui¢des das Culturas Indigenas
Brasileiras Africanas
Luana Paula Universidade Artigo Concepgdes de Mestrandos em
2020 Goulart de Federal de Ensino de Fisica Sobre o Sistema
Menezes e Maringd; Solar Sob a Perspectiva das Leis de
Michel Corci Kepler;
Batista.
Gabriel Luiz Universidade Material de Apoio para Abordagem
2021 | Nalon Macedo; Federal de Artigo das Trés Leis de Kepler no Ensino
Maringa; Médio;

Tabela 01 — Ordem de exposicao de revisao de literatura.
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Para Gomes (2016), o ensino de Astronomia e Astrofisica sdo respaldados diante da
importancia do impacto do estudo e pesquisas dos antigos filésofos e cientistas. No
desenvolvimento da humanidade, principalmente aqueles que fizeram uso deste conhecimento ao
longo da histéria para sobreviver. Expandindo a sua visdo acerca dos periodos climaticos que o0s
favoreciam na agricultura, por exemplo, permitindo a criagdo de técnicas para os fendmenos

naturais envolvendo chuva, frio ou a seca.

Desde a antiguidade, nos primérdios da civilizagdo humana, o homem procura entender
os fendbmenos da natureza, de forma a contribuir para uma melhor qualidade de vida.
Dentre os varios fenémenos, destacamos 0s Astrondmicos, pois, por exemplo, foi com o
auxilio do estudo das esta¢des do ano que o homem deixou de ser némade para se firmar
em uma regido, pois se podia prever a melhor época para o plantio e para a colheita.
Através das posicoes das estrelas no firmamento, o homem pode se orientar e comandar
navegacdes através dos oceanos e mares. (GOMES, 2016, P.48).

A presenca da Astronomia na educaco, tras a realidade aos estudantes, que essa ciéncia
ndo nasceu pronta e acabada, que muitos, antes deles, dedicaram arduamente para aprender e
dominar as observacdes, construir analises mais detalhadas do comportamento dos planetas, assim
como de todo o sistema solar. A Astronomia ndo pode ser pensada apenas como mais uma ciéncia,
mas entender que as demais trabalhadas em conjunto auxiliam na formacéo e estruturacdo de

eventos diarios que ocorrem nos dias atuais.

Este processo historico deve ser considerado na educacdo e na formagdo de
nossos alunos, uma vez que estamos falando de uma das mais antigas das ciéncias, a
Astronomia. Esta contribuiu muito para o avanco tecnologico e social da humanidade e o
gue se percebe é que raramente seus conceitos sdo ensinados e discutidos em sala de aula
da educacdo basica. (GOMES, 2016, P.48).

Salienta-se considerar ao sujeito enquanto estudante do processo histdrico das ciéncias,
transcender aos livros didaticos, reconhecendo o dinamismo que o homem cultivou ao longo dos
anos, é preciso mostrar que tudo o que se tem hoje, vem de uma época longingua, enquanto que,
as antigas civilizagOes partiram apenas da curiosidade e da necessidade de sobrevivéncia. Desta
maneira, com o passar do tempo houve uma ruptura das crengas que eram um ponto de partida,
transformando-as em ciéncia, que pudesse atender as suas necessidades na agricultura,
navegacoes, determinacdo das estacoes, etc.

Vasconcelos (2018) na sua proposta de trabalho do uso da Astronomia com o auxilio de
tecnologias como praticas para o ensino médio, afirma a falta de interacdo entre as ciéncias
quando ¢é feito uso dos livros didaticos recomendados no colégio, reconhece que em suma, novas
habilidades florescidas contribuem para a proposta de problemas que estdo diretamente envolvidos

com o meio ambiente, aumentando assim potencialmente a visdo em relagéo ao universo.

A Astronomia tem seu grande carater interdisciplinar, além de ser um contetido
que chama a atencdo dos alunos e professores, ela possibilita diversas interfaces com
outras disciplinas, tais como a Quimica, Biologia, Histéria, Geografia, Filosofia,
Educacdo Artistica e principalmente a Fisica, tornando-se assim uma disciplina
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integradora de conhecimentos e constituindo um instrumento de transmissdo de
conhecimento cientifico. (VASCONCELOS, 2018, p.14).

H& uma preocupacdo existente de que o saber possa inter-relacionar com as demais
ciéncias, ndo seja um estudo isolado, sendo o carater de interdisciplinar proporcionado a um Viés
de acdo que ocorra mutuamente com as outras areas a ser dominadas na ciéncia. Embora a
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia tenha uma abordagem com maior afinco na disciplina de
Fisica, existe naturalmente uma participagdo também por meio das demais ciéncias, ou seja, este
ndo é um conhecimento descontinuo ou disperso, mas apresenta uma inser¢do em outras diversas
areas do saber.

Damasceno (2016) destaca sem suas observacOes e focaliza a importancia do uso de
tecnologias digitais que possam privilegiar no ensino de Astronomia para o Ensino Médio (EM),
ja que os livros didaticos sdo bastante carentes de qualidade e quantidade de informacgdes que
possam abranger os conteldos de forma satisfatoria em relacdo a outras fontes extraescolares,
como revistas, livros, filmes e varios sitios disponiveis na internet. Outro ponto relevante ¢ a falta
de uma formacéao continuada por parte dos professores, sendo que muitos nunca tiveram na sua
graduagdo um curso de Astronomia e nunca fizeram nenhum curso nesta area, e com total falta de
conhecimentos de materiais que poderiam servir de assisténcia para entendimento deste saber que
é tdo vasto. Damasceno (2016) evidéncia que embora os PCN’s orienta 0 uso de Tecnologia da
Informacdo e comunicacdo TIC para melhor compreensdo dos contelidos, essa realidade ainda se
encontra muito distante das salas de aula de muitas escolas publicas, contudo, outro aspecto
inerente a toda essa situacdo, € o docente saber fazer da TIC de acordo com as necessidades
exigentes, elaborar projetos que contemplem o cotidiano dos alunos através de recursos

computacionais.

No inicio, os softwares educacionais, eram desenvolvidos apenas para as areas das
ciéncias da natureza e suas tecnologias (Fisica, Quimica e Biologia) e matematica e suas
tecnologias, com a transferéncia da producdo dos objetos de aprendizagem para as
universidades, o que ocorreu em 2004, entdo passaram a ser desenvolvidos para outras
areas do conhecimento e também passou a abranger ndo somente o ensino médio, mas
também o fundamental o profissionalizante e o superior. Atualmente encontramos na rede
mundial de computadores, varios objetos de aprendizagem que sdo especificos para 0
ensino de astronomia, como por exemplo, o Celestia, Stellarium, Kstar entre
outros.(DAMASCENO, 2016, p. 36)

Embora os softwares para a pesquisa cientifica tivessem um carater mais académico, foi
com o tempo sendo adaptada para atender a novos eventos para 0 Ensino Fundamental e ao Ensino
Médio, originando os simuladores de Fisica, o que facilita para o aluno entender como
determinados fenbmenos naturais ocorrem e como procedem, estimulando-o a querer a aprender

melhor.
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Simon (2016) na sua proposta de trabalho fazendo uma analise do “Geocentrismo a
Gravitagao Universal” tras uma apresentagao historica da evolugdo do pensamento cientifico com
relacdo ao posicionamento do Sol e da Terra, perpassando pelos conceitos Aristotélicos, em
seguida pelo geocentrismo de Ptolomeu, o heliocentrismo de Copérnico, as contribui¢bes de
Brahe, as Leis de Kepler, as observacdes Galileanas e por fim a formulacédo da Lei de Gravitacdo
Universal de Newton. Simon (2016) prop6s uma sequéncia didatica (SD) adequando as exigéncias

e normas dos PCNs para o Ensino Médio para as turmas da terceira série:

O entendimento da visdo geocéntrica de mundo, e a partir dela a mudanca histérica de
paradigma até que se assumisse a dinamica do Sistema Solar considerando o modelo
heliocéntrico, tendo como base explicativa as Leis de Kepler e a Gravitagdo Universal,
ideia centra da nossa SD. (SIMON, 2016, p.16).

Com base nos temas estruturadores dos PCNs, o0 objetivo é apresentar aos estudantes uma
visdo ampliada tanto de fatos histéricos quanto da propria revolucdo da ciéncia expondo as
concepcOes da visdo geocéntrica até a compreensao do mundo atual e entendimento do sistema
solar como é aceito atualmente.

Moraes (2017) trds uma abordagem histérica que contempla a partir de Aristoteles com
teorias filosoficas e fisicas correspondentes ao comportamento de elementos naturais assim como
0s corpos celestes, fazendo a alusdo aos pensadores anteriores a Aristoteles e Platdo quanto a

perfeicdo das Orbitas dos planetas que ocorriam em formato circular.

O modelo de Ptolomeu seguiu as ideias de Platdo e Aristoteles quanto as Orbitas
formarem circulos perfeitos. Porém as observagdes astrondmicas eram incompativeis com
0 modelo de Ptolomeu. Por isso Ptolomeu desenvolveu um sistema de epiciclos (...) em
gue esses astros se movimentariam. Segundo Ptolomeu, um epiciclo é a orbita circular
descrita por um planeta, enquanto o centro dessa Orbita descreve outra igualmente circular
ao redor da Terra (MORAES, 2017, p.26).

Moraes (2017) empenha-se em discorrer as ideias basilares quanto aos primeiros
pensamentos dos movimentos dos planetas, do Sol e da Lua, percebendo a centralidade da Terra, e
construcdo de um sistema que pudesse explorar o seu funcionamento estrutural. Com tudo,
apresenta um relato cronoldgico de acontecimentos que foram desencadeados a partir do modelo
planetario de Copérnico transcorrendo pelas Leis de Kepler chegando assim a Lei da Gravitagao
Universal de Newton. Acerca da pesquisa do ensino de Astronomia, faz referéncia a percepcéo da
visdo das culturas indigenas, enfatiza que € preciso que na abordagem e aprendizagem de assuntos
inerentes a Astronomia faz-se necessario apresentar aos estudantes outras linhagens historicas de
povos diferentes além daqueles que sdo mencionados normalmente nos livros didaticos como os
mesopotamicos, Chinés, Egipcia e Grega por exemplo. Em seu trabalho de dissertacéo tras a luz

do conhecimento as contribuices e impactos das observagdes realizadas por tribos indigenas
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brasileiras, denominadas de Astronomia Cultural, relatando a associatividade que era realizada
pelos indios dos eventos celestes com as ocorréncias de fenémenos naturais no seu cotidiano.

Cunha (2017) estabelece uma critica oriunda na desinformagdo provocada por meios que
propagam informacdes acerca de Astronomia, na sua concepgao tudo isso trds uma contribuicéo
no analfabetismo cientifico, e por este motivo fomenta nas suas discussdes a necessidade de uma
formacdo de qualidade para aqueles que sdo formadores de informacéo, pois se acredita que por
meio do universo escolar podem-se transformar as concepgdes alternativas em conceitos
cientificos. Afirma também que, assim como existem formas diferentes de ensinar, existe maneiras
diferentes de si aprender, no entanto, quando o individuo tem a liberdade de procurar 0s meios por
conta propria para adquirir tais conhecimentos, acabam cometendo erros de fenomenologia quanto
a Astronomia, que por sua vez fica a cargo do professor para ensinar adequadamente. Cunha
(2017) apresenta o contexto historico da evolucdo da Astronomia e dos seus temas com finalidade
de ampliar a visdo dos estudantes, reconstruindo o caminho da Astronomia bésica até a
Astrofisica, elucidando elementos culturais dos primeiros astrénomos, as grandes construcfes
antigas, dentre elas o observatorio de Stonehenge, localizado na Inglaterra. As argumentacdes aqui
propostas deixa clara a importancia de explanar junto aos alunos o modelo Geocéntrico, 0 modelo
Heliocéntrico e as suas implica¢fes provocadas ao longo dos anos que impactou o posicionamento
do planeta Terra e do Sol com relacdo ao Sistema Solar. A cada um destes modelos forcaram tanto
a Ptolomeu a criacdo da teoria do epiciclo, reforcando o geocentrismo, quanto ao heliocentrismo
defendida por Copérnico.

Uma grande preocupacdo no ensino de Fisica é apresentar aos alunos contetidos soélidos,
consistentes com embasamentos cientificos, abandonando o senso comum, que muitas vezes sao
encontrados em meios de informacdo que ndo tem a devida preocupacao de formar, mas de apenas
distribuir uma quantidade de teorias sem uma confirmacdo de cunho académico, 0 mesmo se
aplica ao ensino de Astronomia, pois todos os dias sdo disseminados atraves de programas de
televisao, livros e sites sem vinculos com a responsabilidade em esclarecer duvidas pertinentes a
este tema. Langhi e Nardi (2012) apresenta o resultado de uma série de pesquisas conhecido com
“movimento das concepgdes espontdneas”, que toma uma linha de raciocinio distante daquela
prevista pelos PCNs, originando nos seus aprendizes pensamentos erronea, apresentando conceitos

totalmente descaracterizados das teorias que foram comprovadas durante anos de estudo.

Embora este movimento de pesquisa ja tenha tido o seu auge, as concepgdes alternativas
em astronomia parecem persistir atualmente. Para explicar fen6menos de astronomia,
tende-se a utilizar representagdes idealizadas e simplificadas, distantes do observavel do
cotidiano, provocando nas criancas, em especial, ideias prévias, ou concepcles
espontaneas, com opinides que oferecem dificuldades conceituais. De fato, poucas
pessoas tém a mais vaga ideia de nossa situacdo no cosmo ou da hierarquia universal dos
conjuntos de corpos celestes e de nossa posicdo na Terra, havendo professores que
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explicam erroneamente com embasamento unicamente em livros didaticos. (LANGHI E
NARDI, 2012, p. 95).

As diferentes maneiras de realizar o ensino de forma errada séo qualificadas por outros
termos que no final do processo tras como resultado uma falha catastrofica na aprendizagem,
considerando que as fontes de pesquisa acerca de Astronomia deixam bastantes duvidas, assim
como os livros didaticos disponibilizados pelo governo federal as instituigdes escolares publicas.
Dentro do ensino meédio, o ensino fundamental 1l é os mais afetados, pois aqui Astronomia €
inicialmente apresentada as criancas atraves de professores de Ciéncias, que geralmente sdo
profissionais com formacdo académica em biologia, ou seja, sem uma formacdo especifica que
possa contemplar no conhecimento correto. Os estudantes do ensino médio tras na sua bagagem
cognitiva uma carga de informacdes distorcidas em muitos aspectos teoricos, cabendo ao professor
de Fisica uma reconstrucdo nos seus pressupostos, apresentando outras fontes de investigacédo
confiaveis, assim como sites, livros ou programas que discorre com exclusividade tais assuntos.
Em suas verificacdes, Langui e Nardi (2012), apresenta que além dos livros didaticos serem um
dos responsaveis por levar aos agentes da aprendizagem contetdos com abordagens equivocada,
aponta também a formac&o de baixa qualidade académica dos mediadores, sendo estes muitas das
vezes propagadores de erros conceituais, distanciando o aprendiz de eventos reais, produzindo
assim uma série de confusfes conceituais.

De acordo com Macedo (2021), foi elaborado uma proposta para uma abordagem mais
incisiva com perspectiva historicas acerca do desenvolvimento das Leis de Kepler com a
finalidade de desenvolver nos estudantes o pensamento critico. A sua pesquisa foi dividida em
duas etapas, sendo a primeira a producdo de textos histéricos iniciando a partir da percepcédo
cosmoldgica ainda na Grécia Antiga ao movimento planetario, e a segunda era estabelecer
materiais para uso em aula, o quais eram direcionados aos professores de Fisica que lecionavam
no Ensino Médio. Foram preparados seis textos e sete sugestdes de aulas para ser ministradas,
delineando uma trajeto que pudesse cronologicamente que pudesse estruturar e facilitar o
entendimento dos estudantes. Com este engendramento, o autor relata ter conduzido os alunos a
uma compreensdo da Gravitagdo Universal por meio das leis de movimento de Kepler de forma
mais favoravel.

Praxedes e Peduzzi (2009) em sua pesquisa dimensiona a analise de dois artigos intitulados
de “Entrevista com Tycho Brahe ¢ “Entrevista com Kepler — do seu nascimento a descoberta das
duas primeiras leis”. Por conseguinte ¢ sintetizado ambos trabalhos que exprime intengdo de
facilitar a assimilacdo e o percurso dos caminhos descritos ao longo dos anos até que as teorias de
Kepler fossem bem fundamentadas e apresentadas a sociedade. N&o obstante, o objetivo era

salientar dois fatores importantes; o primeiro era focalizar a relevancia da presenca da historia,
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filosofia e sociologia no ensino de ciéncias para estudantes do Ensino Médio, pois acredita-se que
havria uma motivacao por parte dos mesmos pela aprendizagem; em segundo, a necessidade de
uma linguagem mitigada que pudesse ser acessivel aos alunos do ensino basico, assim como para
0s professores.

No trabalho desenvolvido por Porto (2015), € realizada uma abordagem da visao historica
panoramica das contribuicfes kepleriana, com o intuito de produzir um material que pudesse
atender as necessidades de uma literatura especifica a nivel académico para a formacdo de
professores, ressaltando que embora os interesses pelas ideias cosmoldgicas de Kepler sejam
bastante divulgados no Brasil, grande parte dos livros ndo sdo disponibilizados em Portugués,
salientado o fato de engendrar meios que atenda essa demanda. A proposta era a elaboracédo de
uma pesquisa cronoldgica das quatro principais obras astronémicas de Kepler, a saber: Mistério
Cosmogréfico, Astronomia Nova, Harmonia dos Mundos e por fim, Epitome de Astronomia
Copernicana, com o objetivo de “evidenciar as etapas historicas do desenvolvimento do
pensamento cientifico do autor”. (PORTO, 2015, p.3601-1).

Menezes e Batista (2020) realiza uma investigacdo qualitativa acerca das concepcdes de
mestrandos do MNPEF no Ensino de Fisica quanto as leis de Kepler se tratando da érbita e da
velocidade dos planetas, anexando nesta perspectiva informagdes adicionais que por eventualidade
estes atores pudessem contribuir. Este levantamento foi proposto aos estudantes ingressantes no
periodo de 2018 e 2019 localizado no estado do Parana. As questfes proposta aos discentes foram
inspiradas do artigo “Student Ideas About Kepler’s Laws And Planetary Orbital Motions”. (Yu,
Sahami e Denn, 2010). Objetivo deste esforgo era ter nogdo do conhecimento destes académicos
quanto a representacdo do Sistema Solar, as velocidades dos planetas no momento que estdo
orbitando o Sol, descricdo do tipo de oOrbita, a relacdo das estacdes do ano com a trajetoria do
planeta e por fim sobre a Gravitagdo Universal. Em suas consideragdes finais, Menezes e Batista
(2020) afirmam que embora os académicos tenham feito faculdade de Fisica e exercem a fungéo
de professores apresentaram respostas com bastantes erros, comegando com a representacédo do
sistema solar, com planetas todos alinhas realizando o mesmo periodo de movimento e com
didmetros todos iguais, confusdo nas velocidades dos planetas, muitos responderam que néo
tinham conhecimentos acercas de varios assuntos e por fim a dificuldade na compreensdo no tipo

de trajetoria realizada.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
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3.1 Breve introducao da vida e contribui¢éo de Vygotsky

Levi Semenovich Vygotsky (1896 — 1934) nasceu em 1896 em uma pequena cidade
chamada Orsha proxima de Minsk, capital da Bielo-Russia. Ele era filho de uma familia judia
bastante culta que também viveu em Gomel, localizada na Bielo-Russia. Acompanhado por um
tutor, estudou em casa até o ingresso no nivel secundario que com empenho concluiu aos 17 anos
e aos 18 anos entrou para a faculdade de medicina, embora ao mudar para Moscou transferisse o
curso para direito e paralelo a este cursou Literatura e Historia da arte. No ano da Revolucéao
Russa, precisamente no ano de 1917, Vygotsky concluiu o curso de Direito, apresentou um
trabalho denominado de Psicologia da Arte, que mais tarde por volta de 1965 foi publicado na
Russia, e ao fim da concluséo do curso, retornou a Gomel. Em Gomel, lecionou na escola de
formacéo de professores, era uma cidade provinciana, teve grande influéncia por pesquisadores
em linguagem sobre os processos de pensamentos que eram a atuacgdo de Vygotsky na escola de
formacdo, que de certa forma o colocou diretamente em contato com criangas com defeitos
congeénitos, e na tentativa de auxiliar a cada uma a desenvolver a sua potencialidade, interessou-se
por producgdes académicas relativas a psicologia. O engendramento de Vygotsky ocorre com apoio
de pesquisadores, entre outros e de maneira direta de A.R. Luria e A. N. Leontiev. Juntos partem
do pressuposto que as dadas pesquisas atuais tanto na psicologia subjetiva de Chelpanov quanto a
tentativa de reduzir a consciéncia humana a simples esquemas reflexos, poderiam, contudo
apresentar um padrdo que pudesse com énfase explicar a psicologia humana. Apresentado a sua
conjectura, Vygotsky comeca dedicar a longos textos advindos da Alemanha, Franca Inglaterra e
América, e com base na sua analise, conclui-se que a psicologia naquele momento se encontrava
em crise. Essa visdo apresentada com base em diversos textos da psicologia dos seus antecessores
deixava explicito que a psicologia havia se tornado para muitos pesquisadores na area, uma
ciéncia natural, em que 0 seu objetivo era explanar os processos elementares sensoriais e reflexos
(OLIVEIRA, 1992), tendendo a psicologia experimental fazendo uso de métodos experimentais no
sentido de proximidade das ciéncias experimentais. Assim como a psicologia natural, existiam os
psicologos femenologicos, denominada também de psicologia mental, objetivando descrever
caracteristicas dos processos psicoldgicos superiores, aqui buscava tornar o homem com mente e
consciente. Diante desta divisdo, e Vygotsky observando a crise na psicologia, ele faz o esforco de
uma nova abordagem que pudesse sintetizar tanto a psicologia como ciéncia natural que estava
direcionada para as fungdes elementares e a psicologia femenoldgicas que por sua vez estava

preocupada em estudar as funcdes psicologicas superiores. A partir desta sintese novos rumos e
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propostas serdo desenvolvidos. No entanto, diante desta crise e com uma nova abordagem na

psicologia, em evidente trés pensamentos elementares de Vygotsky a serem discorridos:

3.1.1

Primeiro, as fungdes psicoldgicas possuem respaldo biolégico, ou seja, o cérebro é o 6rgao
primordial para o desempenho mental, sendo assim, é o resultado de um processo evolutivo,
ndo é imutavel e nem é fixo.

Segundo, as fungdes psicoldgicas superiores de um individuo sdo oriundos da interagdo da
sua evolugdo histérica e cultural com os seus fatores bioldgicos, por este motivo que as
pesquisas de Vygotsky sdo baseadas também em pressupostos norteadores que se debrugam
no materialismo dialético, ou seja, o sécio cultural do homem.

Terceiro, a relacdo entre individuo e mundo, toda acdo ou atividade entre o homem e
sociedade ndo é direta e sim mediada através de instrumentos e simbolos, sdo ferramentas
que auxiliam na execucdo de praticas humanas. A relacdo de individuo e sociedade que é
resultante da interacdo do homem e o seu meio de vivéncia, ou seja, seu meio socio cultural, e
aqui pode se explicitar as fun¢des psicolégicas superiores do homem que sdo oriundos da
comunicacdo dos fatores bioldgicos, a constituicdo fisica do homem com os fatores culturais

que evoluem com o transcorrer da sua historia.

Funcdes psicologicas superiores

De acordo com a psicologia antiga e moderna, frente a divisdo entre a psicologia como

ciéncia natural e femenoldgica, apresenta uma abordagem sem a padronizacdo de uma teoria base,

0 que para Vygotsky a cisdo dentro da psicologia contribuiu para dificil pesquisa de varios

psicologos de compreender a juncdo do pensamento e da linguagem, ndo observando a

interdependéncia entre essas duas partes, sendo assim, elas foram abordadas como elementos e

estudadas separadamente, sem considerar as caracteristicas que se associavam, ndo permitindo aos

mesmos a relevancia e a interligacdo. Por consequéncia desta cisdo, fica claro que ndo foi

alcancado anteriormente o entendimento das relacGes entre as fungdes psicologicas superiores e

elementares, desvinculando profundamente, realizando um estudo de forma isolada.

O estudo do pensamento e da linguagem é uma das areas da psicologia em que é
particularmente importante se ter uma clara compreensdo das relagdes interfuncionais.
Enquanto ndo compreendermos a inter-relacdo de pensamento e palavra, ndo poderemos
responder, € nem mesmo colocar corretamente, qualquer uma das questdes mais
especificas desta area. Por mais estranho que pareca, a psicologia nunca investigou essa
relacdo de maneira sistemética e detalhada. As relagBes interfuncionais, em geral, ndo
receberam, até agora, a atencdo que merecem. Os métodos de analise atomisticos e
funcionais, predominantes na Ultima década, trataram 0s processos psiquicos
isoladamente. Métodos de pesquisa foram desenvolvidos e aperfeicoados com a
finalidade de estudar fungdes isoladas, enquanto sua interdependéncia e sua organizacéo
na estrutura da consciéncia como um todo permaneceram fora do campo de investigacéo.
(VIGOTSKY, 1961, p.1).

E entdo desenvolvido por Vygotsky a partir de observagdes, estudos e pesquisas em

relagdo aos seus antecessores um método correspondente a analise de unidade das fungdes. O seu
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objetivo ndo era aprofundar isoladamente, mas por unidade, considerando as suas caracteristicas,
mecanismos de funcionamento de cada uma de acordo com a sua natureza propria e a0 mesmo a
relacdo entre elas, ndo descartando assim a operagdo motora quando as duas estdo conectadas. A
partir deste método, vérias outras relacdes que na psicologia antiga ndo se fazia ou que era
desconecta por muitos psicélogos, comecou a ter uma nova argumentacdo nesta Otica, como por
exemplo, o pensamento verbal em seus componentes, pensamento e a palavra, som, palavra e
significado, etc.

As pesquisas inquiridas por Vygotsky junto com os seus colaboradores, apresenta dentre
outras a preocupacdo de assimilar a relacdo entre humanos e o ambiente social e fisico. Essa
demanda exige uma leitura mais profunda daqueles que precedem a perceber essa conformidade.
Por volta do século xx, o psicologo alemdo Karl Stumpf criou algumas proposi¢des em seus
estudos e pesquisas a qual apresentou uma relagdo entre a crianga e o0 desenvolvimento da
boténica. Porém, devido ao seu desenvolvimento de maturacéo ser em demasia complexa para ser
descrito no seu comparativo principalmente no que tange nas fungdes psicoldgicas superiores, a
psicologia abandona essa ideia, por outro lado, a psicologia moderna é tomada por outra proposta
nada evasiva, que é a comparacdo com a zoologia. A tentativa de procurar respostas satisfatérias
para a psicologia infantil com base na psicologia animal. A psicologia moderna apresenta
explicacdo cientifica para um novo padrao, que sdo os modelos da zoologia para a compreensdo da
psicologia infantil e o seu desenvolvimento. E de importancia relevante que as respostas para esse
assunto sdao conferidos através da experiéncia com chimpanzés e mais tarde idealizadas nas
creches, produzindo resultados significativos que representam uma extensdo correspondente de
caracteristicas humanas em animais inferiores. Outra colaboracdo vem de Wolfgang Kobhler,
confrontando aspectos especificos observados em chimpanzés com o comportamento de criancas,
observando com detalhes na inteligéncia pratica. K Buhler em suas pesquisas descreveu
semelhangas praticas na execugdo em atividades manuais perfazendo uso de instrumentos
primitivos. Desta maneira Buhler percebeu manifestacfes exatamente iguais de inteligéncia
pratica tanto em criangas quanto em chimpanzes. Charlotte Buhler em suas averiguacdes realizou
observacOes em detalhes de uma crianca no seu primeiro ano de vida, descobrindo atividades da
mesma que demonstrava nos seus primeiros seis meses de vida, a inteligéncia pratica, ou seja, 0
simples manuseio de instrumentos, no entanto, K Buhler aponta indicios de que a fala inteligente
procede-se pelo raciocinio técnico constituindo assim o ponto de partida para o desenvolvimento

cognitivo. A partir das inumeras analises Buhler deixa claro que:

Os processos obtidos pelos chimpanzés sdo completamente independentes da linguagem
e, no caso do ser humano, mesmo mais tardiamente na vida, o raciocinio técnico, ou o
raciocinio em termos de instrumentos, estd longe de vincular-se a linguagem e a
conceitos, diferentemente de outras formas de raciocinio. (VYGOTSKY, 2007, p.7).
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Segundo Vygotsky, de acordo com a abordagem de Shapiro e Gerke, a pratica social
desenvolve os seus aspectos por meio de imitacdo, ou seja, a crian¢a ao observar como um adulto
manipula instrumentos e objetos, a crianga 0 imita que por sua vez cria para se modelo que seré ao
longo do tempo refinado e compreendido, no entanto eles afirmam que estes modelos influenciam
apenas em relacdes motoras, ndo contribuindo em nada nos construtos na estrutura interna das
operacdes intelectuais infantil ¢ a fala desenvolvida é uma adaptacdo social, “enquanto que para
Guillaume e Meyersom” (VIGOTSKY, 2007, p. 8) estd associada tipicamente a comportamentos
humanos, com base em experimentos realizados com macacos antropoides através da manipulagao
de instrumentos.

Outra contribuicdo significativa foram as engendradas pesquisas de Piaget, que
desenvolveu investigacOes acerca das ideias infantis, partindo do pressuposto que a crian¢a néo
era a representacdo miniatura de uma pessoa adulta e muito menos a sua mente. Piaget passava

pelas dificuldades da sua época em relacdo a cisdo da psicologia:

Enquanto ndo dispusermos de um sistema unanimemente aceito, que incorpore todo o
conhecimento psicolégico existente, qualquer descoberta factual importante levara a
criacdo de uma nova teoria que se ajuste aos fatos recentemente observados.
(VIGOTSKY, 2008, p. 12).

Com isso Piaget desenvolve métodos proprios através da compilacdo de varios fatos e
analises de registros, assim foram explanados varios processos investigativos que sdo instrumentos
valiosos para a psicologia, somando com este estd o fato peculiar de estudos referente aos tracos
caracteristicos no campo do pensamento da crianca e a fala egocéntrica, a qual é atribuida o

comportamento infantil e o uso de signos.

3.1.2 Mediacgéo simbdlica e internalizagéo

Para compreender as funcgdes psicoldgicas superiores ou processos mentais superiores na
concepgdo de Vygotsky, é preciso entender a relagdo social, ambiental e cultural do individuo, o
que ocorre ndo de maneira direta, mas atraves de um processo indireto, ou seja, a interagdo do
sujeito acontece mediada por meio de instrumentos ou de signos. “O instrumento ¢ um elemento
interposto entre o trabalhador e o objeto de seu trabalho, ampliando as possibilidades de
transformac¢do da natureza” (OLIVEIRA, 1992), sendo assim tanto o individuo transforma o seu
meio quanto ele é transformado por este mesmo meio, dado que estes eventos trds consigo a
internalizacdo em suas estruturas de consciéncia, observa-se desde ja que tal concepc¢édo contrasta
tanto a abordagem inatista quanto a abordagem ambientalista, é preciso ressaltar que neste parecer
o individuo ndo é imutavel, fixo, pronto e acabado mesmo em idade adulta, pois a sua relagdo com
0 meio ou a sua interacdo seja ela social ou cultural é continua e contribui para as mudancas em

relacdo a outros individuos. As percepgdes apresentadas por Vygotsky quanto as contribuicdes

38



culturais podem acarretar vicissitudes no psiquismo, ou seja, os resultados de cada sujeito sdo
variaveis correlacionadas com o seu modo de vida e ndo um fator genético hereditario, sendo
assim, a cada tipo de cultura desenvolve varia¢@es nas estruturas do psiquismo de cada individuo,
ndo podendo criar um juizo generalizante afirmando de que todos ja nascem com caracteristicas

inatas sem a possibilidade de mudancas.

Durante muitas décadas, antes que eu conhecesse Vigotskii, houve um debate muito
difundido acerca da questdo que consiste em saber se as pessoas que crescem sob
circunstancias culturais diversas serdo diferentes no que tange as capacidades intelectuais
bésicas que desenvolverdo quando adultas. Ja no comecgo do século, Durkheim admitia
gue 0s processos basicos da mente ndo sdo manifestacdes da vida interior do espirito ou o
resultado da evolugdo natural; a mente origina-se na sociedade. As ideias de Durkheim
foram a base de um grande ndmero de estudos e discussdes. Entre aqueles que
desenvolveram a questdo destaca-se o psicologo francés Pierre Janet, ao propor que as
formas complexas da memoria, assim como as ideias complexas de espaco, tempo e
nlmero, originavam-se na histéria concreta de uma sociedade; elas ndo eram categorias
intrinsecas da mente como a psicologia idealista classica acreditava. (LURIA, 2018,
p.39).

As funcdes psiquicas superiores tomam a sua complexidade ndo ao nascer, mas a partir do
seu nascimento da crianga e “as caracteristicas eminentemente humanas sao transmitidas ndo pela
hereditariedade e sim pela apropriagdo da cultura” (AITA e TULESKI, 2017) o seu
desenvolvimento e aprendizagem diferente daquela que ocorre no espaco escolar, é caracterizada
na sua relacdo social apresentado a expansdo das func¢des tanto elementares quanto superiores. Por
este motivo a cultura em que abriga o homem pode modifica-lo assim como ele pode causar
intervencdo nela, por esta causa a elaboracdo da ideia da mediacdo por instrumento apresentada
por Vygotsky esta literalmente ancorada a cultura do individuo e também ao seu contexto
histérico, pois a sua acdo com o meio ndo ocorre de maneira direta, € preciso dispor de
ferramentas que possam auxiliar na sua acdo, ou seja, a interacdo do homem com 0 meio tem
como objetivo a sua remodelacdo, que por sua vez transforma o homem atendendo as suas

necessidades.

Segundo ele, organismo e meio exercem influéncia reciproca, por tanto o bioldgico e o
social ndo estdo dissociados. Nesta perspectiva, a premissa é de que 0 homem constitui-se
como tal através de suas interacdes sociais, portanto, € visto como alguém que transforma
e é transformado nas relagdes produzidas em uma determinada cultura. E por isso que seu
pensamento costuma ser chamado de sécio-interacionista. (REGO, 2007, p.93).

Uma caracterizagdo importante da medig¢éo por instrumento é o uso de materiais concretos
para a realizacdo de experimentos com alunos, como por exemplo, o uso de telescépios.
Considerando que o sujeito tem a possibilidade de observar alguns planetas e outros objetos
césmicos a olho nu, a sua interagdo com o0 meio é direto, mas sem receber com detalhes as
informacdes em sua Otica, entdo a necessidade do uso de telescopios torna a sua observacao

mediada por um instrumento que favorece o seu campo de visdo ndo somente daquele objeto em
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questdo, mas de diversos outros. Este instrumento de visualizacdo por sua vez modifica as
percepgdes do sujeito, permitindo que ele possa provocar intervengao no meio, sendo assim, “na
perspectiva socio-interacionista, Vygotsky confirma a media¢do entre o universo objetivo e o
subjetivo” (ZANOLLA, 2012).

Outra forma de mediacdo sdo signos que auxiliam na compreensdo e na internalizacédo da
informacao recebida. O signo por sua vez é responsavel por atuar na funcédo psicolégica superior,
auxilia e orienta no comportamento humano. No entanto, para Vygotsky, havia na sua época
muitos conflitos em diferenciar a mediagdo por instrumentos e a mediagao por signos, sendo assim

ele apresenta a pontos importantes como forma de orientacao:

A func¢do do instrumento é servir como um condutor da influéncia humana sobre o objeto
da atividade; ele é orientado externamente; deve necessariamente levar a mudangas nos
objetos. Constitui um meio pelo qual a atividade humana externa é dirigida para o
controle e dominio da natureza. O signo, por outro lado, ndo modifica em nada a objeto
da operagdo psicolégica. Constitui um meio da atividade interna dirigido para o controle
do proéprio individuo; o signo é orientado internamente. Essas atividades sdo téo
diferentes uma da outra, que a natureza dos meios por elas utilizados ndo pode ser a
mesma. (VIGOTSKI, 2007, p.55).

Enquanto que a mediacdo por instrumento € uma acdo concreta em que 0 homem
transforma o meio, a mediacdo por signos tem uma acdo puramente no psiquico do sujeito, ndo
havera uma atuacdo do consciente acerca do signo, mas uma transformacao e orientacdo quanto
nas estruturas internas e internalizacao.

Nesta relacdo mediada por instrumentos e signos, a sua combinacdo tem uma agdo na
atividade psicoldgica que foi denominada por Vygotsky como funcdo psicol6gica superior ou
comportamento superior. Embora tal relacdo tenha uma importancia valiosa, as duas procedem
igualmente, ou seja, através da interacdo social. Tem se assim que “as formas conscientes do
homem aparecem impulsionadas e moldadas pela mediacdo da linguagem: ndo pensamos sem
palavras” (MARTINS, Moser, 2012, p. 14), observa-se aqui que a atividade desenvolvida passa de
intencional para consciente. Os signos demonstram de acordo com os estudos de Vygotsky ser
muito mais profundo quando se refere na internalizagéo, pois ao longo do seu desenvolvimento, o
individuo deixar de fazer uso dos signos externos e faz a representacdo internamente, ou seja, 0s
signos internos, a partir deste ponto sdo usados para se lembrar de alguma coisa, sdo realizadas
representacdes mentais. O signo apés ter um significado é mediado internamente, o individuo

compartilha com outros do seu meio cultural e por fim torna-se uma representacao social.

3.1.3 Zona de desenvolvimento proximal

Com o objetivo de explicitar a diferenca entre aprendizagem e desenvolvimento e se
opondo a exposicdo dos seus predecessores, Vygotsky apresenta 0 seu novo conceito que explora

a disparidade acerca da aprendizagem do aluno antes e depois de fazer parte do espaco escolar,
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com isso foi observado que aluno pode dispor de dois tipos de aprendizagem, o primeiro é o pré-
escolar, que se refere a vida antes de adentrar a escola e a segunda tende ao periodo da idade
escolar. De acordo com Vygotsky (2007), que tanto Koffka quanto outros aceitavam a diferenca
tanto entre a aprendizagem pré-escolar quanto o escolar, dado que o primeiro era designado de ndo
sistematizado, ou seja, uma aprendizagem nao formativa e estava associada com a familia e a
propria sociedade sem a preocupacdo com a formacdo escolar especifica, e a segunda era a
sistematizada, aprendizagem voltado inteiramente ao universo escolar, educacdo direcionada
atendendo a planejamento previamente preparada e formativa. Para explicar a aprendizagem com
consisténcia ele elabora um novo conceito que é a zona de desenvolvimento proximal. Ela é
retratada como uma regido na qual pode se observar a relacdo de aprendizagem e desenvolvimento

da crianca, ressaltando a diferenca entre os periodos pré-escolar e escolar.

A zona de desenvolvimento proximal prové psiclogos e educadores de um instrumento
através do qual se pode entender o curso interno do desenvolvimento. Usando esses
métodos podemos dar conta ndo somente dos ciclos e processos de maturacdo que ja
foram completados, com também daqueles processos que estdo em estado de formagéo,
0u seja, que estdo apenas comegando a amadurecer e a se desenvolver. Assim, a zona de
desenvolvimento proximal permite-nos delinear o futuro imediato da crianca e seu estado
dindmico de desenvolvimento, propiciando o acesso ndo somente ao que ja foi atingido
através do desenvolvimento, como também aquilo que estd em processo de maturagdo.
(VIGOTSKI, 2007, p. 98).

A zona de desenvolvimento proximal apresenta um vasto campo tanto para psicélogos
quanto para educadores para a percepcdo das variadas formas de como aluno apreende. A zona de
desenvolvimento proximal é o ajuntamento de duas extremidades ou niveis. O nivel de
desenvolvimento real, que € o desenvolvimento das fun¢des mentais que ja foram definidas,
sobretudo atividades que o aluno seja capaz de realizar com suas proprias capacidades e
habilidades, e o nivel de desenvolvimento potencial, atividades em que o aluno ainda néo é capaz
apenas com as suas habilidades e conhecimento de realizar sozinho, isso demanda de fungdes que

estdo em processo de formacao. De acordo com o livro “Mind in Society’:

Vygotsky resumia a trés as concepcdes sobre a relacdo entre aprendizagem e
desenvolvimento, disponiveis na sua época: uma posi¢cdo que assumia a independéncia
entre ambos 0s processos, uma segunda que defendia que aprendizagem era
desenvolvimento, e uma terceira que buscava uma superacdo das anteriores posicdes
extremadas, sugerindo uma terceira via de reconciliacdo e combinacéo entre elas. Foi por
ndo se reconhecer em nenhuma delas que encetou os estudos que o conduziram ao
postulado da existéncia da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), onde o aprendiz, o
instrutor e o contetido interagem com o problema para o qual se procura. (FINO, 2001,

p.9).
As concepcOes mencionadas resultam das implicagdes que se encontra na zona de
desenvolvimento imediata, pois séo ferramentas para compreender como ocorre a aprendizagem e

a sua consecucdo. E importante considerar que a zona de desenvolvimento proximal amplia a
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visdo do educador provendo-o de um campo vasto de possibilidades de como proceder ao planejar
a sua aula. Dentre as implicacdes da ZDP tem-se que a primeira ¢ a “jancla de aprendizagem”,
especificando que aprender individualmente existe suas barreiras, no entanto, quando em grupo, 0s
individuos apresentam variadas formas de aprendizagem, é salutar a ocorréncia da imitacdo do

aluno.

Porgue quando afirmamos que a crianca age por imitacdo, isto ndo quer dizer que ela olhe
outra pessoa nos olhos e imite. Se eu vi alguma coisa hoje e fagco a mesma coisa amanhg,
eu o faco por imitacdo. Quando em casa uma crianca resolve problemas depois de ter
visto a amostra em sala de aula, ela continua a agir em colaboracdo, embora nesse
momento o professor ndo esteja ao seu lado. (VIGOTSKI, 2009, p.342).

A imitacdo ndo é realizada de qualquer coisa, pois s6 acontece de acordo com aquilo que se
tem um conhecimento anterior a isto, ou seja, um conhecimento prévio, sendo assim, quando o
educador iniciar a aula com um determinado assunto, é preciso partir a historia de vivéncia do
sujeito. A segunda ¢ o “educador como mediador”, fundamentalmente, o professor auxilia o aluno
na compreensdo dos valores, identificacdo de habilidades e capacidades que contribuird na
interiorizacdo do conhecimento e na tomada de consciéncia associada a apropria¢ao da resolucao
de problemas. O professor como mediador ndo assume a responsabilidade do aluno de aprender,
porém aponta o caminho a ser percorrido, nesta percepc¢do, o aluno deve ser o centro do saber, o
educador um fio condutor, um meio para um fim. Por Ultimo tem-se “a mediag¢do pelos pares”.
Dado que a relagdo social ou interacdo social entre os alunos os coloca em um nivel de maior
entendimento, resulta também da imitacdo daquele com dificuldades com o de maior facilidade,
colaborando para a interiorizacdo, perfazendo a zona de desenvolvimento proximal e aderindo a
zona de desenvolvimento potencial. O par passou a ser 0 mediador que corrobora na estruturagéo

com 0 uso de signos.

3.1.4 A formacéo de conceitos cientificos na idade escolar

Dentre as diversas analises de Vygotsky, a relacdo entre pensamento e linguagem, a
significacdo da palavra ocupa a centralidade das suas teorias. Proporcionando profundo
favorecimento que esta enraizado na sua cultura e historia de vida do individuo. O significado é
uma parte constituinte e importante da palavra, que por sua vez torna-se um dinamismo e
expressdo do pensamento. A unicidade do pensamento e fala resulta o pensamento verbal, o que
por sua vez coopera para 0 que se denomina de significado da palavra, corroborado para a

maturacao das funcbes psicologicas.

Uma palavra sem significado ¢ um som vazio; o significado, portanto, é um critério da
‘palavra’, seu componente indispensavel. Pareceria, entdo, que o significado poderia ser
visto como um fenémeno da fala. Mas, do ponto de vista da psicologia, o significado de
cada palavra é uma generalizacdo ou um conceito. E como as generalizagcBes e 0s
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conceitos sdo inegavelmente atos de pensamento, podemos considerar o significado como
um fendmeno do pensamento. (OLIVEIRA, 1992, p.48).

Como o significado de uma dada palavra é desenvolvido ao curso da histéria de um
conjunto ou grupo de pessoas, ela € pautada na relacdo tanto com o mundo fisico quanto com o
social. O conhecimento adquirido neste caso € direto, ndo sendo mediado, e, portanto é o que
Vygotsky denomina de conceito cotidiano. Os conceitos construidos por uma crianca fora do
espaco escolar adequam-se a sua vida sdcio historico e de interacdo. Portanto ndo existe uma
preocupacado inicialmente que estes conceitos sejam a nivel escolar, ao contrario, ndo existe um
vinculo cientifico. Por outro lado, quando a crianca adentra o espago escolar, 0s conceitos deixam
de ser cotidiano e corriqueiro e passa a ser conceito a nivel cientifico, ou seja, para que o aluno
atinja certo nivel de conhecimento, o seu aprender néo sera direto, mas sim indireto, e todo o saber
da ciéncia sera mediada por um professor. Mas tem um fator relevante na passagem dos conceitos
cotidianos para os conceitos cientificos, é que o0s conceitos cotidianos que a crianca tras consigo, €
inicialmente uma bagagem de saberes, certo ou errado, mas é um conhecimento prévio e partindo
dele o professor tem como mediar o conhecimento ao nivel necessario. O educador é um mediador
entre o individuo e o saber, uma linha bastante ténue, sendo assim, a sua acdo ocorre exatamente
dentro da zona de desenvolvimento proximal, a sua visdo neste campo de atuacdo lhe oferece

enumeras possibilidade e dinamismo no engendramento do conhecer.

Nos conceitos cientificos que a crianca adquire na escola, a relagdo com um objeto é
mediada, desde o inicio, por algum outro conceito. Assim, a propria no¢do de conceito
cientifico implica certa posi¢do em relagdo a outros conceitos, isto €, um lugar dentro de
um sistema de conceitos. E nossa tese que os rudimentos de sistematizagio primeiro
entram na mente da crianga, por meio do seu contato com o0s conceitos cientificos, e séo
depois transferidos pra os conceitos cotidianos, mudando a sua estrutura psicologica de
cima para baixo. (VIGOTSKI, 2008, P. 116).

Existe a sistematizacdo de conceitos em que um conceito existe a partir de outro conceito,
isso implica na necessidade de conhecer a histdria que a crianca trés da sua realidade de vida, ou
seja, sdo 0s seus conhecimentos prévios que séo superficiais, mas que oferecem possibilidade de

crescimento mediante 0s conceitos cientificos.

3.2 ENSINO INVESTIGATIVO

3.2.1 Abordagem historica do ensino investigativo

A educacdo vem sofrendo distintas modificacfes desde metade do seculo XIX decorrente

das modifica¢des oriundas da propria sociedade, relativo as configuragdes “politicas, historicas e

filosoficas” (ZOMPERO e LABURU, 2011). Novas tendéncias a educagdo surgem tanto em
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paises europeus gquanto nos Estados Unidos. Havia por volta do século XX uma necessidade de
estimular o pensamento investigativo cientifico na educacdo, tdo logo as ideias do filésofo John
Dewey causaram grandes influéncias nas escolas americanas. Ainda nos Estados Unidos surgiu a
Pedagogia Progressista como forma de ir contra os pensamentos do filosofo Herbart que defendia
duramente a Pedagogia Tradicional. Na ética de Herbart, o0 ensino deveria se pautar em trés pontos
relevantes que era: O governo, onde o aluno sofreria duras puni¢6es por ndo apresentar os devidos
rendimentos de aprendizagem nas aulas; a disciplina, que tinha como objetivo desenvolver carater
moral e por fim a instrugéo educativa, em que a sua finalidade era conduzir o aluno a um despertar
pela aprendizagem. Ao longo dos anos a Pedagogia Progressista de Dewey capitava novos

seguidores.

No final do século XIX, surgiu o Movimento Progressista, que era contréario as ideias de
Herbart e dos Jesuitas. Os adeptos dessa nova pedagogia defendiam o ensino centrado na
vida, na atividade, aliando teoria e pratica, sendo o aluno participante ativo de seu
processo de aprendizagem. Dewey foi precursor dessas ideias. Seu nome tem sido
associado a aprendizagem por projetos e por resolugdo de problemas. (ZOMPERO e
LABURU, 2011).

Dewey defendia que no ensino deveria ser pautada na experiéncia e a relagdo na educagéo
cientifica, que por sua vez € a experiéncia do sujeito que esta devidamente relacionada com a sua
vivéncia de mundo, ou seja, € preciso associar inicialmente o que vai ensinar com que ja aprendeu
informalmente, para que a partir deste ponto possa construir uma experiéncia com a sala de aula.

Havia cientistas tanto europeus quanto americanos que defendiam que o fato de que ter
escolas que ofereciam disciplinas como a préatica de légica indutiva entdo os estudos tinham a
inspecdo dos fenbmenos que ocorriam e a partir deste engendrar a sua peroracdo, desta maneira
explicada o0 uso na educagdo no mesmo que ocorre em um laboratério, fortalecendo a ideia da
educacdo cientifica. Por meio do livro de Dewey: Logic: The Theory of Inquiry, publicado em
1938, foi inserida na educagdo cientifica o termo inquiry que entre alguns significados, também é
dado como Investigacdo Cientifica ou Ensino Investigativo. A finalidade era levar para a sala de
aula os mesmos usos de termos de um laboratério, sendo que a partir da proposicdo de um dado

problema, obter a formacéo de hipotese, coleta de informagdes e conclusdes.

Como é bem sabido, nos anos 1960, nos Estados Unidos, houve um movimento com o
objetivo de aprimorar 0 Ensino de Ciéncias para ajudar os alunos a se tornarem criativos
solucionadores de problemas e, com isso, formar cientistas capazes de competir com 0s
russos em termos tecnolégicos e militares. (BATISTA E SILVA, 2018, p.97).

Essa relevancia para nova formulacdo de uma investigacdo cientifica para a educacao
cientifica ficou mais explicita quando os russos lancaram o satélite Sputinik (ZOMPERO e
LABURU, 2011), isso fez os Estados Unidos se sentissem ameacados e percebeu a necessidade de
fazer com que os seus alunos no nivel académico pudessem estudar com os olhos voltados para a

ciéncia e determinando novas formas de prevencéo de defesa.
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Dewey se apropria da concep¢do de método cientifico como um conjunto de etapas que
caracterizam a investigagéo cientifica. Assim, o conhecimento para Dewey busca, a partir
da utilizacdo do método cientifico, refletir a possibilidade de atuacéo em questdes sociais
e morais. (ANDRADE, 2011).

No pensamento inicial de Dewey, fazer o ensino investigativo considerando o mesmo para
0 método cientifico era a sua preocupagdo com 0s acontecimentos sociais e econémicos na qual
seria preciso preparar e treinar o estudante para estes desafios e como soluciona-los, logo os olhos
deste filosofo estava voltado inicialmente para o desenvolvimento da sociedade americana.

No final de 1980 os Estados unidos produziu um documento denominado de Science For
All Americans, em que era aconselhado que o Ensino de Ciéncias deveria ser de acordo com 0s
mesmos modos operante da investigacdo cientifica, considerando todos os processos do método
cientifico como: observar, anotar, manipular, descrever, fazer perguntas e tentar encontrar
respostas para as perguntas. (ZOMPERO e LABURU, 2011), e em 1996, outro documento
publicado denominado de National Science Education Standards que elucida a proposta da
Alfabetizacdo Cientifica apresentando assim a dada importancia ao Ensino por Investigacao
(ZOMPERO e LABURU, 2011 et BARROW, 2006).

Quanto ao desenvolvimento do Ensino Investigativo no Brasil, ocorre diante das reformas
curriculares para o ensino de ciéncias nas décadas de 1950 e 1960, frente a um momento delicado
pela dura falta de matéria-prima ocasionada pela 2° Guerra Mundial, neste periodo o Brasil tentava
superar a crise e tornar-se autossuficiente. O processo de crescimento do Brasil e independéncia
industrial, segundo Krasilchik (2000, p.86) dependia do desenvolvimento tecnolégico e cientifico,
para tanto observou-se a necessidade do investimento e reformulacdo curricular do ensino para

que fosse atendido a demanda do Brasil para os avancos cientificos.

No Brasil, a necessidade de preparacdo dos alunos mais aptos era defendida em nome da
demanda de investigadores para impulsionar o progresso da ciéncia e tecnoldgica
nacionais das quais dependia o pais em processos de industrializagdo. A sociedade
brasileira, que se ressentia da falta de matéria-prima e produtos industrializados durante a
2° Guerra Mundial e no periodo p6s-guerra, buscava superar a dependéncia e se tornar
auto-suficiente, para o que uma ciéncia autoctone era fundamental. (KRASILCHIK, 2000,
P.86).

E observado que a escola torna-se a saida para o desenvolvimento da sociedade e
crescimento de um pais, 0 investimento nos jovens no sistema académico faz com que a ciéncia
ndo tenha neutralidade frente aos problemas sociais, ou seja, a ciéncia ndo se desenvolve por si s0,
apenas por uma necessidade prépria, mas no geral, cada pais tem o seu desenvolvimento com
olhar voltado para a educacdo, sendo assim, espera se formar novos cientistas que possam
contribuir para o crescimento de novas perspectivas.

Logo, no final da década de 1990 ja teria sido inserida a abordagem investigativa nos Parametros

Curriculares Nacionais:
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Investigar tem, contudo, um sentido mais amplo e requer ir mais longe, delimitando os
problemas a serem enfrentados, desenvolvendo habilidades para medir e quantificar, seja
com réguas, balangas, multimetros ou com instrumentos préprios, aprendendo a
identificar os pardmetros relevantes, reunindo e analisando dados, propondo conclusdes.
Como toda investigacdo envolve a identificacdo de pardmetros e grandezas, a
competéncia em Fisica passa necessariamente pela compreensao de suas leis e principios,
de seus &mbitos e limites. (BRASIL, 1999, P. 231).

Na formulacdo dos Parametros Curriculares Nacionais apresenta a preocupagdo no ensino
aprendizagem dos estudantes, a relevancia em fazer uma analogia em como conduzir o ensino em
sala de aula. Fica explicito que de acordo com as orientagdes dos PCN’s de 1999, o ensino
investigativo abrange todas as areas do conhecimento, ndo apenas direcionada as Ciéncias da

Natureza ou Ciéncias Exatas. Ainda com base nos PCN’s de 1999, afirma-se:

A aprendizagem das Ciéncias da Natureza, qualitativamente distinta daquela realizada no
Ensino Fundamental, deve contemplar formas de apropriacdo e construgdo de sistemas de
pensamento mais abstratos e ressignificados, que as trate como processo cumulativo de
saber e de ruptura de consensos e pressupostos metodolégicos. A aprendizagem de
concepgoes cientificas atualizadas do mundo fisico e natural e o desenvolvimento de
estratégias de trabalho centradas na solugdo de problemas e finalidade da area, de forma a
aproximar o educando do trabalho de investigacdo cientifica e tecnolégica, como
atividades institucionalizadas de producéo de conhecimentos, bens e servigos. (BRASIL,
1999, P. 33).

A observancia feita pelos PCN’s ¢ que tudo deve culminar para o trabalho investigativo
cientifico, e o seu objetivo como resultado final é a producéo intelectual que possa contribuir para
a sociedade que comp@e o estudante. Essa expressao realca a importancia de que a escola deve
centra-se no estudante quando se refere ao desenvolvimento intelectual investigativo cientifico. A
Base Nacional Curricular Comum proposto pelo Ministério da Educagdo reafirma este mesmo

parametro quanto ao ensino investigativo:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias, incluindo
a investigagdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacdo e a criatividade, para investigar
causas, elaborar e testar hipdteses, formular e resolver problemas e criar solugGes
(inclusive tecnol6gicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas. (Brasil, 2017,

p. 9).

A BNCC (2017) aponta processos a ser desenvolvidos quanto ao periodo de formacéo
intelectual comecando a partir do ensino basico para atender a demanda da sociedade, ou seja, 0
estudante ndo apenas um mero observador deste meio, ele é sujeito participante que através da
preparagdo por ensino investigativo sera capaz de propor solugdes cabiveis, “as modalidades de
acdo do processo investigativo propostas na BNCC consideram a diversidade de atividades
envolta na construcdo de entendimento sobre os conhecimentos cientificos e sobre a propria
ciéncia”. (SASSERON, 2018, p. 1061).

3.2.2 Sequéncia de ensino investigativo
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O aluno como sujeito integrante da sociedade sofre tais modificacdes e recebem o produto
final de pensamentos produzidos ao longo da historia. Devido a quantidade exacerbada de
informacOes para a formacgdo do carater, personalidade e académica do individuo inserido na
escola, com tempo de permanéncia reduzida no ambiente escolar, infelizmente boa parte dos
contetidos ou sdo abandonados no decorrer do ano ou sdo mal ensinados. Existe muito mais
quantidade do que propriamente qualidade no ensino, e aqui pode se abrir a discussdo quanto a
falta de qualidade tanto na forma de transmitir o contetdo quanto na qualidade do contetido como
matéria a ser ensinado. Primeiramente, uma das grandes dificuldades é saber ensinar, é que
existem muitas preocupacfes com tecnologias em sala de aula, e tem se grande quantidade de
aplicativos entre outros que podem facilitar o ensino, mas devido a realidade a qual nos colocamos
que € o ensino publico, falta muito querer de politicas pablicas para que este possa alavancar, no
entanto, existem outros meios como, por exemplo, a pesquisa em autores psicélogos e pedagogos,
que através de seus estudos e pesquisas nos deixaram muitas informagdes importantes que podem
auxiliar o educador na forma de ensinar propriamente dito, aqui um padrdo ou uma formula que
resolva tudo, mas diante dos pressupostos apresentada a realidade de cada instituicdo escolar
existem meios que possa amenizar o impacto da dificuldade de transmitir o teor do assunto. Falta
tempo aos educadores devido a uma enorme quantidade de aulas, atividades diversas impostas
pelo curriculo escolar e falta da formacdo continuada para dedicacdo ao estudo e pesquisa. O
Segundo ponto relevante, € o conteddo na sua esséncia que € transmitido ao estudante na
construcdo do conhecimento cientifico, motivando o aprendiz a querer saber mais. Porém, dado 0s
pontos apresentado anteriormente, de forma geral, os materiais mais acessados pelos professores e
alunos sdo os livros didaticos fornecidos a instituicdo, que por sua vez demanda de informacdes
que colapsa com a realidade do individuo, ou seja, em varios livros falta a historicidade dos
objetos abordados, cronologia na disposicdo dos conteudos, cientistas que contribuiram
firmemente com a pesquisa, quais dificuldades obtiveram no decorrer das suas descobertas, 0s
seus acertos e erros, a partir do que iniciou a sua caminhada, o desenvolvimento de uma
linguagem especifica da area entre tantos outros.

O objetivo de fazer o uso da Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) € propor através de
uma sequéncia didatica, meios que possa contribuir potencialmente para a aprendizagem dos

conteudos de Fisica, essencialmente no ensino de Astronomia.

O ensino Investigativo visa, entre outras coisas, que o aluno assuma algumas atitudes
tipicas do fazer cientifico, como indagar, refletir, discutir, observar, trocar ideias,
argumentar, explicar e relatar suas descobertas. Isso faz que o El seja uma estratégia
didatica em que os professores deixam de simplesmente fornecer conhecimentos aos
alunos, que passam a ser mais ativos, e ndo meros receptores de informacdes. E
necessario que as atividades contribuam para o desenvolvimento da capacidade de
reflexdo dos alunos, de modo que o conhecimento anterior gere um novo. Assim, 0
professor deve orientar os alunos ao longo do processo de investigacdo, proporcionando
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condicGes para que entendam e compreendam o que estdo fazendo. (BATISTA E SILVA,
2018, p. 97).

A grande preocupacdo em um ensino investigativo é orientar o individuo a aprender em
grupo atraves da interacdo social fazendo um paralelo entre o que se sabe, ou seja, a informacéo
que tras do seu cotidiano que é o senso comum com o conhecimento cientifico. O foco principal
ndo é levar a informagdo de uma vez, mais deixar que no decorrer da sua interagdo com 0s
individuos do seu grupo, ela possa surgir aos poucos mediada inicialmente pelo professor e
mediada por instrumentos resultante de uma problematizacdo como ponto de partida. Tudo deve
propiciar para uma aprendizagem cientifica, mas ndo se pode esperar que 0S conceitos a ser

formados seja nos padrdes de um laboratério de Fisica.

Temos de deixar bem claro que existe uma distancia muito grande entre os cientistas, 0s
fisicos e os alunos que aprendem Fisica na escola basica no que diz respeito aos objetivos
que tém diante da Fisica e da construgdo de entendimento. Nossos alunos ainda pouco
conhecem sobre o que seja Fisica, ndo tem todo o conhecimento prévio de um cientista
nem ainda o desenvolvimento intelectual destes. Portanto, precisamos ter cuidado para
ndo pensarmos em nossos alunos como cientistas mirins, mas estudarmos os principais
aspectos do processo cientifico e adapta-los para o ensino. (CARVALHO e SASSERON,
2015, p.2).

Considere que o aluno ndo participa de um meio académico universitario e o0 material a ser
utilizado deve favorecer um pensamento mais critico delineado por um conjunto de perguntas que
agucard 0s seus pensamentos, e consequentemente mais argumentos surgirdo a medida que 0s
conceitos do senso comum forem se desfazendo, e de acordo com Z6mpero e Labur( (2011),
atualmente o ensino por investigacdo € usada com outras finalidades, sendo para o
desenvolvimento cognitivo e relativo a procedimentos para a elaboracdo de hipdteses, anotacao e
analise de dados aliado a capacidade de argumentacéo.

Um argumento relevante apresentada por Carvalho (2013) pautado nas pesquisas de Piaget,
foi o estudo de reequilibracdo na qual é fomentado pontos norteadores para o inicio tanto do

planejamento quanto do ensino-aprendizagem do sujeito.

O entendimento da necessidade da passagem da acdo manipulativa para acdo intelectual
na construgdo do conhecimento — neste caso incluindo o conhecimento escolar — tem um
significado importante no planejamento do ensino, pois a finalidade das disciplinas
escolares é que o aluno aprenda contetdos e conceitos, isto €, constructos tedricos. Desse
modo o planejamento de uma sequéncia de ensino que tenha por objetivo levar o aluno a
construir um dado conceito deve iniciar por atividades manipulativas. (Carvalho 2013, p.
3).

Os elementos auxiliadores apresentados que é tanto a agdo manipulativa quanto a acao
intelectual contribuem para a construgdo do conhecimento, no entanto é preciso compreender 0s
fatores engendrados a cada qual. Inicialmente pode-se considerar que na acdo manipulativa
ponderam-se as experiéncias cotidianas, a vivéncia, no geral, o seu conhecimento prévio, uma
bagagem que incorporam a sua formacéo do seu conhecimento. Na acdo manipulativa, o educador

deve direcionar bem o0 seu planejamento propiciando um ambiente que possa privilegiar o
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aprendizado, ter em questdo o contetdo a ser abordado. A acdo manipulativa deve ser realizada
por intermédio do educador, pois 0 centro da aprendizagem nao sera atraves da exposicdo do
contetido diretamente da consecucgdo pelo professor, mas é oriunda de uma problematizacdo que
pode ser um experimento, uma imagem ou um dado texto, a elabora¢do de como vai se prosseguir
dependera dos pressupostos observados pelo educador, por este motivo a importancia de um

planejamento que contemple a realidade dos alunos, para Sasseron (2015, p. 59):

Uma sequéncia de ensino investigativa é o encadeamento de atividades e aulas em que um
tema é colocado em investigacdo e as relacBes entre esse tema, conceitos, praticas e
relacBes com outras esferas sociais e de conhecimento possam ser trabalhados.

Cabe salientar a importancia do erro na aprendizagem, que ocorre na execucdo das
atividades propostas e cabe ao educador considerar que o erro apresentado pelos estudantes é um
caminho para compreender o motivo pelo qual ele ndo estd compreendendo o que foi proposto,
precisando da intervencdo do educador para que o estudante tenha conscientizacdo da
aprendizagem.

Para Carvalho (2013), as teorias Vygotskyana tras contribui¢des, como a “interagdo social
mediada pela utilizagdo de artefatos sociais e culturalmente construidos”, pois potencializa tanto a
interacdo do individuo com experimento quanto com o social, ampliando a visdo do educador
dentro do seu planejamento. Outro ponto relevante ¢ a observancia da teoria da Zona de
Desenvolvimento Proximal, que auxilia na construcdo estratégica a ser explorada no decorrer das
aulas, considerando sempre como ponto de partida os conhecimentos prévios imbuidos de

conceitos formados do senso comum.

3.2.3 Planejamento da Sequéncia de Ensino Investigativa

Alguns elementos essenciais para a elaboracdo do planejamento da Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI) devem ser elencados para a composi¢do do delineamento e aplicagdo da SEI.
Apos a elucidacdo do planejamento, o importante é criar um ambiente investigativo na sala
durante as aulas de ciéncias. A SEI deve ser proposta com atividades alinhadas e direcionadas com
a pesquisa que o estudante deve desenvolver, pois se torna necessario perfilar o caminho a
percorrer e ndo desviar da sua investigacdo. Nao obstante, a sua argumentacdo e raciocinio ndo
perderdo o foco em relacdo a problematizacio. E necessario compreender a estrutura da SEI, para
a elaboracdo do seu planejamento e aplicacdo. Cada fase ou etapa deve estar em consonancia

norteando o olhar do estudante mediada através de categorias e subcategorias:

Fase Categorias Subcategorias
Realizar aos estudantes inicialmente o
Fase 1 Apresentacdo planejamento e 0 que se espera, em
seguida realizar uma sondagem do

49



conhecimento;

Problemas experimentais
Fase 2 Problematizagao Problemas ndo experimentais
Problemas teoricos

Os estudantes em grupo, através da
Fase 3 Solucionando o problema interacdo social propdem pelo dialogo
meios para interpretar e responder;

E importante o aprofundamento através de
Fase 4 Sistematizacdo por leitura um texto mais cientifico e maleavel para a
aprendizagem;

O aluno € orientado a escrever ou a
Fase 5 Sistematizagéo individual desenhar o que entendeu propondo teorias,
hipbteses, palavras ou frases;

Tabela 02: - Proposta para uma Investigacao Cientifica

A SEI é sempre iniciado por um problema que seja experimental, ndo experimental ou
tedrico. O problema em questdo vem sempre posterior a apresentacdo do que ocorrera aos alunos
para conscientizar eles do seu envolvimento e participacdo em todo arranjo a ser desenrolado.
Neste contexto é preciso estimular os estudantes, sendo assim, torna-se importante considerar que
a problematizacdo deve ser ancorado com a sua realidade cultural, moldado de acordo com o seu
conhecimento prévio, que é o ponto de partida da investigacdo. A problematizacdo pode ser
dividida em subcategorias, ou seja, pode ser uma demonstracdo experimental, realizada
diretamente pelo professor, pode ser ndo experimental, que pode ocorrer através de imagens,
desenhos, ou por fim pode ser um experimento tedrico, que é através de um texto que se queira
explorar cientificamente. No momento em que o0s estudantes sdo colocados em grupos, ocorre
entdo a interacdo social, a troca de informacdo, neste momento por causa das diferencas de
conhecimento e cultural, existe a contribuicdo e acepcdo cognitiva, a passagem para acdo
intelectual, com questionamentos e formacdo de respostas compostas de hipoteses, teorias,
distanciamento do senso comum e aproximacao dos conceitos cientificos. Essa discussdo deve ser
amplificada pelo educador junto aos alunos no momento oportuno, junto a intervencdo do
professor para melhor qualidade do conteddo. A sistematizacdo por leitura intensifica a
aprendizagem com maiores detalhes, por fim, por intermedio da sistematizacdo individual, pode
acompanhar o crescimento do aluno mediante o que sera registrado por ele, ou seja, em uma folha

de papel, consideram-se palavras, frases, hipoteses, teorias, desenhos, etc.
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4. O FORMALISMO LAGRANGIANO AS LEIS DE KEPLER

4.1 Introducéao

O ensino das leis de Kepler do movimento planetario para o Ensino Médio é sem davida
bastante raso, sem um vinculo histérico ou filoséfico; os livros didaticos de forma geral nédo
trazem muitas informacOes acerca de como foram desenvolvidas ou quais tipos de pesquisas
tiveram que ser empenhadas para descobri-las. Contudo, se tratando do ensino bésico, as leis de
movimento dos planetas estdo vinculadas de maneira sucinta & Gravitacdo Universal de Newton.
N&o h& preocupacdo em separa-las e explorar um pouco mais a sua origem ou de fomentar uma
reflex&o sobre sua grande importancia e sobre as previsdes que podem ser realizadas a partir deste
estudo. Este contelido € muitas vezes passado sem uma motivacdo que apresenta aos estudantes a
beleza da Astronomia, e assim ndo compreendem “o movimento dos corpos celestes - planetas,
luas, cometas, estrelas duplas e similares” (MARION, THORNTON, 2012, p.253).

Esse capitulo, norteado pelo formalismo Lagrangiano, tem como objetivo apresentar as leis
de Kepler em um nivel matematico mais aprofundado. O conceito da Forca Central proporcional

ao quadrado do inverso da distancia possibilitou a compreensdo sobre o Problema de Kepler e
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podemos dizer que o formalismo de Newton na Mecéanica Classica trouxe contribuicdes
fundamentais para o estudo do movimento planetéario.

E na sequéncia histdrica, através de dois artigos publicados em 1835 e 1836, o Principio de
Hamilton traz com uma nova abordagem as equacGes de Newton, bastante aplicavel a fendbmenos
observaveis e com alcance ainda maior. Dele decorre o Formalismo de Lagrange, com uma
estética e charme encantadores, em suas equacdes diferenciais na aplicacdo ao movimento
planetario.

Neste capitulo é realizada inicialmente uma abordagem introdutéria ao Calculo
Variacional, para apresentar a equacdo de Euler-Lagrange. Seguido pelo Principio de Hamilton
para as equacdes de Lagrange que resultam finalmente nas Leis de Kepler. E importante que o
colega professor, ao folhear esse pequeno esboco, possa compreender a importancia de aprofundar
0 olhar sobre esses fendmenos observaveis a luz da Fisica, compreender sua exposi¢do por meio
da Matemaética e finalmente, repassar toda essa informacéo de forma que seja mitigada aos alunos

do ensino basico, mostrando a eles o valor destes estudos.

Um ponto de partida a ser posto com empenho para compreender a equagédo de Lagrange
acompanhada do principio de Hamilton é conhecer o célculo das variacBes, a0 menos uma
introducdo que possa contribuir para o entendimento das equacdes de movimento que surgirdo em
decorréncia das observacdes a partir deste principio. Sendo assim, sera possivel conhecer e aplicar
a Lagrangiana correspondente a forca central a qual sdo submetidos os planetas que orbitam o sol,
como alternativa mais elegante ao formalismo newtoniano, que a mais deverd ser desconsiderado.

No entanto, para este trabalho, a pesquisa foi direcionada para o formalismo de Lagrange.
O célculo das variacdes tem origem através de Isaac Newton no ano de 1686, e nos anos
posteriores ganhou a atencdo de ilustres matematicos que contribuiram com afinco. No entanto,
propostas de resolucdo de problemas mais complexos envolvendo este calculo sédo oriundos do
Principio de Fermat, sendo um deles o da propagacdo da luz por um dado caminho no menor
intervalo de tempo.

Para que se possa ter consciéncia da génese da equacao de Lagrange, sera abordada a parte
introdutoria do principio do calculo das variagfes; deste modo o ponto de chegada sera a equacao
de Euler-Lagrange, partindo-se do principio de Hamilton e finalmente serdo alcancadas as

equacdes do movimento planetéario, resultando na estruturacdo das leis de Kepler.

4.2 Introducéo ao principio do calculo das variacoes
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Neste inicio, sera enunciado o lema fundamental pra o principio dos calculos das variagdes
que serd norteador para o estudo.
Lema Fundamental do Caélculo da Variacao:

Sejam f:[a, b] —» R dada e n(x): [a,b] — R uma funcdo arbitraria tal que n(a) = n(b)
que deve ser nula, ou seja, n(a) = n(b) = 0, e ressalta-se que tanto a funcdo f(x) quanto n(x)
sdo devidamente continuas, também possuem tanto a derivada primeira continua quanto as
segundas derivadas continuas.

Entéo, se:
[ Fem@)dx = 0.
para qualquer n(x), vale dizer que f(x) = 0;
O objetivo inicial do célculo das variacbes é solucionar a funcdo y(x), sendo que a

integral:
= [ fly(o,y (), x]dx.
Que pode ser quantificada como maximo e minimo denominado de extremo. Logo, pode-se

~ . . . a , .,
reescrever as fungdes na integral da seguinte maneira: y'(x) = d—y e X é uma variavel
X

independente da variavel dependente y(x), enquanto que o funcional | dependera da funcéo y(x),

incluindo ai os limites de integracao.

~

¥ =y(x)

y=vlxg)

\
>

:
LT Xy

Gréfico 01 — A funcdo de f(x)

Neste caso, a funcdo y(x) deve sofrer variagdo até um valor extremo de | para ser
encontrado. Logo, se y(x) fornecer um valor minimo a integral I, consequentemente uma funcao
qualquer da vizinhanga e independente fara com que | aumente.

Um problema muito famoso era o da braquistécrona que quer dizer tempo minimo ou agao
minima, ou seja, 0 menor intervalo de tempo para realizar determinado caminho entre dois pontos

tais como x, e x,:

53



¥(x)

¥y =y(x)

y = }’(R’E l

v

Xa Xy Xiq Xp X

Gréfico 02 — elemento de comprimento ds.

Considerando que de acordo como o grafico 2, o espaco de x; a x;_;, € 0 espaco infinitesimal, ou
seja um elemento ds, em que pela determinacédo do seu comprimento, tem-se:
ds? = dx? + dy?

ds =./dx? + dy?.

Aplicando a fatoracdo na equacao:

dy?
ds = [|dx?(1 +W

dy?
ds = dx |1+ (W)

’ dy .,
ds = dx 1+(a)
ds = ’1+(d—y)2dx.

dx

pode-se reescrever a equacgao da seguinte maneira:

Y

Dadoque y' = =

ds =1+ (y')? dx.
De tal maneira, o elemento total da curva dado por L é:

_ (*b "2

L= fxa 1+ (y")?dx.

A equacdo acima apresenta o comprimento da curva de x, < x < xj, logo, para minimizar a
integral acima para ser o menor comprimento possivel, o integrando pode ser denotado por
f=f(xy2), ou seja, f=Ff(xy(x)y (x)). Tal fungdo depende das quantidades x,y(x) e

y'(x), de forma que:
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I= [ fCey,y)dx.
Para minimizar 1, as condigOes abaixo deverdo ser consideradas:
19 y (@) = Ya
2°) y (b) = wp

h(x, o) = y()+ e n(x)

y = },(xb)

y= },(xal

A L
Xg Xp »

Gréfico 03 — PerturbacGes H(x) que ocorre em y(x)

Considerando que a curva denominada de y(x) possa ter perturbacfes, que possam ter 0s
mesmos pontos nos extremos x, e x;, mas 0s demais pontos sejam diferentes da curva y(x), a
funcdo que denota tal perturbacdo sera y(x). Sendo assim, 0 que se quer é determinar a variagdo
entre o extremizante (y(x)) e a sua perturbacdo.

De acordo com Taylor (2013), é possivel definir uma funcéo auxiliar h com o parametro a

h(x,y) = y(x) + an(x),
sendo que n(x) é uma funcdo arbitraria e continua, tanto na derivada primeira quanto na derivada
segunda, e também é importante ressaltar que n(x,) = n(x;) = 0.
Dado que se h(x,y) = y(a) + an(x,) com n(x,) =0,
entdo h(a, @) = y(a), 0 mesmo é analogo se tratando n(x;) = 0, o que torna h(b, @) = y(b) e se
a = 0, tem-se que h(x,0) = y(x) + an(x,), assim temos h(x,0) = y(x).
Retomando a integral I:
1= ["f(xyy)dx.
Analisando o parametro «, estima-se que:

I(a) = f;bf(x,h(x, a), h'(x,a))dx.
Tendo que se a = 0, ent&o:

h(x,0) = y(x)
W' (x,0) =y'(x)
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Aplicando a derivada na integral tem-se:

d d ’
— (@) = — f;‘ab f(x, h, h)dx.

d . .
Ao colocar = dentro da integral, eIe passa a operar nas fungdes internas:
— I(a) = fxb d f(x h, h")dx.

= 1(a) = "= (e h(x @), b (x, @) dx (4.1)

Xq da
Agora aplica-se a regra da cadeia na parte do integrando:
of dx . of dh , 9f dh
dx da  0h da  Oh/ da’
Considerando o primeiro termo acima:
af dx
ox da’
Nota-se que x ¢ independente de a, portanto este termo € nulo:
of dx

ox da

Quanto ao segundo termo da derivada total:

dh
Sendo T e h(x,a) = y + an, dado que a funcdo f depende de a, entdo ele é nulo quando
derivado, e a derivada de an(x) é:

— an(x) = n(x).

Sendo assim, tem-se que:

of dh _ Of d
oh da  oh "da [y + an(x)].

O que resulta em:

of dh _
oh da r)(x)

Observando e analisando o terceiro termo referente a derivada total, é analoga ao segundo termo,
ou seja:

of dhr , ,

— — emqueh (x,a) =f + an'(x).

- —— emque h'(x,@) = f + an'(x)

Com isso, tem-se:

of dn' _ of d

af dhr _ of
ohr da n'(x).

Retomando a integral:
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= (@) = [ f((h(x @), h'(x, @))dx.

E fazendo as devidas substltuu;oes:

2L 1@ = [ [£ @) + 2Ly )] dx.

Aplicando a soma das integrais:

;—al(a)=fxb fn(x)dx+f b 9 n(x) dx.

Para a resolugdo da segunda integral, sera usada a integracdo por partes, fazendo uso da seguinte

fudvzuv— jvdu

i 1@) = [ 5 nGdx + Gz — [0 1 (5) d

notacao:

No entanto, por n(x) em que pode ser n(x,) = n(x,) = 0, entdo:

of
A nx) =0

O que resulta em:

L 1@) = [ L n(dx - [0 % (L) dx

Colocando os dois termos dentro da mesma integral:
w1 @=12 = (o)
L 1@ = [ [Z 160 - ) 2 (L)) dx.
Colocando n(x) em evidéncia:
10 = L2 B - £ )
da I{a) = fxa n(x) [ah an' dx.

Considere que @ = 0, a funcdo h torna-se:

h(x,0) = y(x)
W' (x,0) = y'(x)
logo:
@@= = [0 |2 - £ (55)] dx
E impondo:
d I =0
T (a) =
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Xb o _ @ (f’_f)] _
fxa n(x) [631 dx \oy' dx = 0.
Sendo n(x) uma funcdo arbitraria, pelo lema fundamental, parte do integrando deve ser nulo:

¥ LAY
oy dx \ay')

E isso implica que:
d af) _ of
dx (ay’ 9y (42)

O que leva a equacdo de Euler-Lagrange.

43  Coordenadas generalizadas

Qualifica-se por numeros de graus de liberdade a quantidade de variaveis independentes
que sdo necessarias especificar para conhecer completamente a configuracdo de um dado sistema.
Para estabelecer completamente a posicdo de um sistema com N graus de liberdade sdo
necessarias N varidveis independentes. Essas variaveis sdo denominadas por coordenadas
generalizadas. A selecdo das coordenadas generalizadas é conhecida como parametrizagdo do
problema. As coordenadas generalizadas de um sistema com N graus de liberdade serdo
representadas por q;, q», qs, ..., qy OU ainda de uma forma geral e compacta por q.

Para Symon (1996), quando um sistema fisico é descrito por um sistema de coordenadas
generalizadas, sem especificar quais sdo estas coordenadas, denota-se usualmente cada
coordenada por g e com indice numérico. Sendo assim, um conjunto de N coordenadas
generalizadas seria entdo escrito como q4, q,, q3, -, qn-

Logo, uma particula que se move num plano podera ser descrita por duas coordenadas g, €
q2, que em casos especiais, podem ser as coordenadas cartesianas x e y, coordenadas polares r e
8, ou qualquer outra escolha de pares apropriados. Uma dada particula que se move no espaco sera
localizada por trés coordenadas, que podem ser as cartesianas (x,y,z) ou esféricas (7,6, @) e
ainda as cilindricas (p, z, ¢), ou de forma geral (q1, 92, q3)-

Para cada configuracdo do sistema, as coordenadas generalizadas devem ter um conjunto
definido de valores, e assim as coordenadas q,, g, g3, ...,qy Serdo funcdes das coordenadas
cartesianas e possivelmente também do tempo, no caso de um sistema de coordenadas em
movimento:
q1 = 91 (X1, Y1,21, %2, Y2, 22, -, Xy, Yy, Zy, t)

92 = 42 (X1, Y1, 21, %2, Y2, Z2,-- -, XN, YN, Zn, )
q3 = q3 (X1, Y1,21, %2, Y2, Z2,-- -, XN, YN, Zn, )

58



Como as coordenadas q,, g2, g3, ---,qy €Specificam a configuragdo do sistema, deve ser
possivel expressar as coordenadas cartesianas em termos das coordenadas generalizadas.
x1 = % (41,92, 93, -+, qan, )
y1=¥1(91.92,93 -, Q3N t)
7y = 71 (91,92, 93+, qan, )

Quando se descreve um sistema de particulas usando um conjunto de coordenadas
generalizadas q4, g2, g3, ..., qy, @ derivada em relagdo ao tempo ¢, de uma coordenada g
qualquer é denominada velocidade generalizada associada a esta coordenada. A velocidade
generalizada associada a coordenada cartesiana x; € exatamente o0 componente correspondente da

velocidade x;, de uma particula localizada por esta coordenada.

4.4  Asequacgdes de movimento de Lagrange
Considere uma dada particula que esteja movimentando livremente em trés dimensdes

(x,y,z), estando elas sujeitas a uma forca conservativa F (), e ressaltando que a sua energia

cinética seja expressa matematicamente por:

T = imv?
2
Essa mesma equacéo pode ser reescrita por:
11312
T = Em|r| (4.3)
Sendo 0 movimento proposto para trés dimensdes:
1 5 5 5
T=-m (X% + y2 + Z%) (4.4)
Ou ainda:
1 . 1 . .
T = —mX?+ =my? + —mz2%
2 2" T
Além da energia cinética, é preciso considerar também a energia potencial da particula:
U =U®). (4.5)
Reescrevendo para trés dimensdes:
U=U(x,y,2z). (4.6)
Em fungdo das energias cinética e potencial, a funcdo Lagrangiana pode ser assim definida:
L=T-U. (4.7)

A Lagrangiana é formada pela diferenca entre duas quantidades que sdo a energia Cinética T (7) e
energia potencial U(#). A Lagrangiana depende também tanto da posicdo da particula quanto

(x,y,z) e das suas derivadas (x, y, Z). De outra forma, pode-se escrever a Lagrangiana como:
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L= L(xYy,2X7,2).

Pode-se perceber duas equacOes geradas pelas suas derivadas:

0L au .
% ox F(x)
E também:
oL oT 9 (1 .
ax  ox  ox (me >=mx ~ Px.
Neste mesmo seguimento, a segunda lei de Newton é originada das trés equacGes resultantes do

formalismo de Lagrange:

oL _ d (oL
5= arlo1) “9
oL _ d (oL
5= alas) “9
oL _ d (dr
g = E(E) (4.10)

As equacgdes de Newton referentes a sua segunda lei sdo consequentemente equivalentes as trés
equacOes denotadas acima, no que concerne ao menos para analise de uma particula, tdo logo a
trajetdria descrita pelas equagdes newtoniana apresenta uma correspondéncia com as equacées de
Lagrange.
Com base na equacdo de Euler-Lagrange:

oL d oL

—~ 22 4.11
aq; dt 0q; ( )
De acordo com a equacdo 4.11, verifica-se que possui a mesma forma que as equacdes (4.6), (4.7)

e (4.8), no entanto isso implica que a integral:
_ (!B
I = ftA L dt. (4.12)

é estaciondria para a trajetoria descrita pela particula, devido a isso essa funcdo é denominada de
integral de agdo que por sua vez € o principio de Hamilton.

De acordo com o principio de Hamilton:
O caminho real descrita por uma particula entre os pontos A e B para um intervalo de tempo

considerado, que vai de t4 e tg, € tal que a integral da acéo é:

tp
I=J Ldt
t

A

é estacionaria, para o intervalo da trajetdria entre os pontos A e B no decorrer do caminho real.
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As equacOes de Lagrange foram escritas matematicamente em termos das coordenadas
cartesianas, no entanto, é também possivel mostrar que elas sdo validas para todos os sistemas de
coordenadas, ou seja, ao invés de coordenadas cartesianas 7 = (x,y,z), pode-se utilizardo as
coordenadas esféricas polares (r,8,¢) ou as cilindricas polares (p,8,z), ou ainda para as
coordenadas generalizadas (q1, q2, q3), ressaltando que as propriedades aplicadas para a cada

posicédo 7 especificardo apenas um valor para (q4, 92, q3):

q; = qi (7).
lembrando que o indice i tem valores 1, 2, 3; e também pode ser escrita na forma inversa:
7 =7(q1 92, q3)- (4.13)

Tal afirmacdo nos da a garantia que para qualquer valor de 7(q; g2, g3) ha um Gnico ponto de
(91 92,93), sendo assim, a partir de (4.13) pode-se reescrever (x,y,z) e (x,v,2) para (q1, 92, q3)
e (41,42,93), logo, a Lagrangiana pode ser posta em funcdo das coordenadas generalizadas: £ =

L(q1, 92, 93,91, 92, q3) ou de forma generalizada

L= L(q;q)- (4.14)
Definida a Lagrange em termos das coordenadas generalizadas, é possivel aplicar na integral de

acao:
tg ..
I'= ftA L(q1, 92, 43,91, 92, q3)At (4.15)

Dessa forma a integral | passa a ter um valor inalterado na mudanca de variaveis, contudo
afirma-se que | é estacionaria em se tratando da variacdo no decorrer do caminho, portanto deve
ser valida para o novo sistema de coordenadas, consequentemente o caminho verdadeiro deve

compatibilizar as trés equacéo (4.7), (4.8) e (4.9), ou seja:

oL _ d oL 416
6q1 o dtaqll ( ' )
0L _ d oL e
dq,  dtdg, (4.17)
0L _ d oL 418
dqs  dtdgs (4.18)

Contudo, as coordenadas cartesianas devem ser substituidas por coordenadas
generalizadas. As equacdes dindmicas de Lagrange podem ser generalizadas para um sistema de
N-particulas, ou seja:

0L  d oL

— = = 4.19
aq; dt 0q; ( )
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A a : oL
Com relagdo as coordenadas generalizadas, tem-se que Py atua com uma forca e o que pode ser
i

. ) oL .
denominada de forga generalizada, enquanto que ﬁ desempenha a sua atuagdo como momento,
i

podendo ser identificado de momento generalizado.

45  Problemas de forga central para dois objetos

Considere inicialmente dois corpos de massas m, e m,. Serdo tratados como particulas de
dimensdes pontuais, com posicdes sdo dadas por 7€ 7, e forcas atuantes nelas séo ﬁlz e 17"21. As
forcas poderéo ser adquiridas com base na energia potencial U (7, 7,), elas sdo conservativas, e em
se tratando de Astronomia e Astrofisica, 0os objetos em questdo poderdo ser o planeta Terra e 0
Sol, sendo a forga com caracteristicas gravitacionais associada a energia potencial:

U(FLFZ) = — Tl

S - 4.20
|71 — 73] (4.20)

Ressaltando que a distancia por estes objetos cdsmicos é denotada pelas suas posicdes 74 e 7,

entdo tem-se que:

A
e

patd

Gréfico 04 — Posicdo relativa

O vetor 7 é dado pela subtragdo entre 7, e 7, e a forca é dependente de seu médulo, ou seja,
da distancia entre as particulas. Tal propriedade é verdadeira para sistemas isolados, como a
interacdo de um planeta e o Sol, sendo também invariante no movimento de translagéo, isto é,
ocorrendo o deslocamento dos objetos para uma nova posicdo sem alterar as posicoes relativas dos

corpos, as forcas néo sofrerdo modificagdes. Percebe-se que:

Grafico 05 — Posigdo relativa de r
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Gréfico 06 - Posicdo relativa em relagcdo a B

Logo, se um objeto deslocar de 7, para 7; e a forca ﬁlz for a mesma para a nova posicao de §2
para By, a forca se conserva e depende apenas das posicles 7, — 75, dessa maneira, tem-se que:
T — T, = By— By
Pode-se entdo afirmar que a forga é descrita como uma funcéo:
= - N N
Fp1 = Fip(7 — 713)
Ou seja:
- = N
Fy1 = Fip(7).

Ressalta-se que para um sistema isolado, a fungdo U (#,7,) é invariante na translagdo, logo
ela s6 dependera de (7, — ), 0 que leva ao fato de que se uma forca conservativa é central
expressa por F,, = F,,# conclui-se que o potencial U(#,7,) depende apenas da magnitude do
|7, — 7, | e ndo depende da direcédo de (#; — 7,), sendo:

> o - -
U(r,r) = U(lr — 72 |).
Evidencia-se aqui que o potencial U depende do vetor r:
U=U(r).
Embora, tratando-se da interacdo entre um planeta e o Sol, centralizando a forca no Sol,
expressa-se matematicamente o formalismo Lagrangeano por:
L=T, 1) —UF,T,)
Sendo que:
U(r, 7)) = U(r)
Logo:

L= % myre + % myr — U(r). (4.21)

46  Centro de massa e coordenadas relativas: massa reduzida
Dado que o formalismo a ser aplicado € o Lagrangiano, entdo se faz necessario também

escolher as coordenadas convenientes. Pode-se considerar como coordenadas a posicdo relativa 7

e a posicdo centro de massa R expressa por:
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= Flml + Fzmz

R = 4.22
v (4.22)
Sendo m; e m, amassa dos corpos e M a massa total dos dois objetos.

E valido afirmar que o momento P dos dois corpos € 0 mesmo em que se as massas dos mesmos

estivessem centralizadas no centro de massa e dessa maneira poderia ser descrita como:

P=MR. (4.24)
Salientando que M = m; + m, e propondo que R seja constante, é possivel priorizar um centro

de massa que ndo ofereca movimento, ou seja, que possa permanecer em repouso. A utilizacdo de

um referencial do CM torna-se notavel, pois permite simplificar a analise do movimento.

N
A posicdo (R) que esta associada ao CM e a posicdo relativa 7 podem ser usadas como
coordenadas generalizadas quando sdo referidas a dindmica de dois corpos que estdo interligados.

Neste caso, a energia potencial apresenta configuracdo U = U(r) e pode-se obter a expresséo da

N
energia cinética T substituindo as variaveis antigas 7; e 7, pelas novas variaveis 7 e R

= mq7+ mo7-
R= 2—2—22 (4.25)
m1+ m,

Sendo que a posicao da relativa (r) é dado por:

7"=T‘1—7‘2

Grafico 07 — Centro de Massa de R

para encontrar a posic¢ao r; em funcéo de R tem-se que:
T, =1 —T7. (4.26)
Substituindo a equagéo (4.26) na equagéo (4.25):

myry + my(ry — 1)

my + my,

mlT‘l + mzrl - mzr

my + my
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myry + myry — myr

my + my,

ri(my + my) — myr

my + m,
Considerando que: M = my; + m,
M — myr
R= ———
M
=R+ %r. (4.27)

para encontrar a posicao r, em funcdo de R tem-se que:

T‘=T‘1—T‘2.

(4.28)
Substituindo a equagéo (4.26) na equagéo (4.25):
m(r+ 1) + myn,
B my; + m,
myr + myr, + myn,
B m; + m,
mr + r,(my + my)
B my; + my,
_ mr + M
B M
R="2r+
= r+nr
r,=R—- 2r. (4.29)
M

Em posse das informacdes referentes as equacdes (4.27) e (4.29), sera determinada a energia
cinética:
1

T= = 2,
5 mv

Podendo ser reescrita em termos da posic¢éo relativa:
1 . .
T=_( myrf + myrf). (4.30)

Substituindo as equagbes (4.27) e (4.29) na equacao (4.30), tem-se:
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T = %[ml (R+ %r)2+ mz(R—ﬁr)z]

M
1 52 mlmzf'z
T = 5 MR* + —— (4.31)
i mpm; . , _Mim; A . .
Para a quantidade de que equivale 8 ———— usa-se 0 parametro [ que esta relacionando
m1+ m,
a massa reduzida:
mim;
= — 4.32
M —— (4.32)
Substituindo na equacéo (4.31) temos:
1[ . mym,72
T=Z|mMp24+ 212
2 mq + my
1 .
T = E[MR2 + pr? |
Portanto:
1., 1 .
T = EMRZ + gurz- (4.33)

Observando a equacio (4.33), o primeiro termo é funcio do momento linear R e o segundo é
funcdo da velocidade 7. Com isso pode-se fazer a aplicacdo da equacdo (4.33) na equacao
Lagrangiana:
L=T-U
1., 1,
L= EMR2 + EP-TZ —U(r). (4.34)
A equacdo (4.34) pode ser reescrita separando o seu centro de massa da energia cinética e energia
potencial:
1 . 1 .
L= [EMRZ] + [5 ur? — U(r)]. (4.35)
O primeiro termo da equago (4.35) contém informacdes do centro de massa que é R enquanto que
0 segundo termo esta relacionando a posi¢éo relativa 7, matematicamente € possivel encontrar as
equacdes de movimento para dois objetos, dado que a equacdo de Lagrange independe de R por

ele ser constante, se tratando uma particula livre, com isso R = 0, logo o centro de massa é

conservativo, reescrevendo a equacgéo (4.35):
1 >
L=0+ SHT —U(r)

Ou ainda:
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L= %uf’z —U(r). (4.36)

. ~ ~ , . . e ga-= 1 .
Levando em consideracao a equacao (4.36), uma particula livre apresenta energia cinética > ur? e

energia potencial U(r), que por sua vez pode ser deduzida matematicamente a partir da equacao

Lagrangeana quando a forga é conhecida:

0L _ d oL
or dtdr
Sendo:
2 () =- 2 u) = - () = ~W0()
Jr 0 ar

Enquanto que:

Com isso pode-se afirmar que:
uir = -=VU(r) .
Portanto, tendo em vista que R é uma constante, é possivel escolher um referencial inercial
em que o centro de massa esteja em repouso, resultando em um momento linear nulo. Com isso, a
equacao (4.35) pode ser interpretada como a equacdo que descreve um Unico COrpo com massa

reduzida mu, o que facilita os célculos para a dindmica de dois corpos.

4.7  Momento angular ou conservacdo do momento angular
Como o sistema possui simetria esférica, sabe-se que o0 momento angular total é
conservado, dessa maneira:
L=1L,+L, (4.37)
O momento angular total é igual a soma do momento angular das particulas. E possivel escrever o
momento angular total em termos das novas coordenadas e R, permanecendo a lei de conservagéo

inalterada. Assim, de acordo com a equagéo (4.37) tem-se:

I: == mlfl X 1_;)1 + m2F2 X 1_;)2. (438)
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Para o referencial do CM, tem-se que R = 0, leva a seguinte mudanca nas equacdes (4.27) e
(4.29):

. . myr
=R+ ——
mq + m,
que agora passa a ser
S _ sz
= ——— (4.39)
O mesmo se aplica a:
5 - _ mqr
T, = Tt (4.40)
Substituindo as equacdes (4.39) e (4.40) na equacao (4.38):
- m,7 m,7 my7 m7
L = m1 z X 2 + m2 ! X 1
my + m, my + m, my; + my my; + m,
7 mlm% - 5 mzm% - >
L= T > X T
(my + my) (my + my)
Colocando as massas em evidéncia:
I mpms; (m, + ) 7 5
= m m,) 1T X 7T
(my + my)? * 2
- mm; .,
L= ——7xr
my + m,
Ressalta-se que a massa reduzida é dada pelo fator p:
mim,
p_ = ————-—
my; + m,
Portanto, 0 momento angular de uma particula é dado por:
L=ur x 7. (4.41)

E importante observar a conservacio do momento angular implica que o angulo formado

pelos vetores R e # é constante e que o plano compreendido por eles é fixo (e ortogonal ao
momento angular). Conclui-se, portanto, que no referencial CM, o movimento de dois corpos €

reduzido a um problema de apenas duas dimensdes, para coordenadas planas ou polares.
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4.8  AsequacOes de movimento em termos das equacoes Lagrangianas
Com o intuito de resolver o problema de um corpo no espaco bidimensional, é preciso
definir o tipo de sistemas de coordenadas para ser aplicado no plano. Sera adotado o sistema de

coordenadas polares r e 8 no formalismo de Lagrange. Relembrando a equacéo (4.35):
L= %uf’z —U(r).

Dado que a derivada de # pode ser expressa por:

.
-

7 = 77+ r6o. (4.42)
Substituindo a equacao 5.40 na equacéo 5.34:
L= %u(f‘z +726%) - U(r). (4.43)

Sendo assim, a variavel ciclica neste ponto € 8, com isso:

dL
a0 =0
E de acordo com as equacdes de Lagrange
ar d oL
a6~ dt a6’
consequentemente, estabelecendo a taxa de variacdo de Lagrange em relacdo 6, tem-se como
resposta zero por ser uma constante:
ac _do 1 ., 1 .
E=E% (Eur +EW 6°)
Resolvendo a equacao de Lagrange em termos de 6:

Z—g = pi*2é. (4.44)
Resolvendo a equacdo de Lagrange em funcdo de r:
dc da 1
ar ~acor Q")
Z—f = Wi (4.45)
A equacdo 5.43 é denominada de equacao radial devido a r;
Dessa maneira tem-se que:
ui = pré? — U(r)
Reescrevendo a equagéo:

dar

Wi = ur2é (4.46)

Retomando a equacdo (4.44) em que w_”’zé € uma quantidade constante, representa 0 momento

angular (L), ou seja:
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L = pi2é. (4.47)

E de acordo com a equagio acima, pode-se determinar o valor para 6:

~l

0 =

= (4.48)

Revendo a equacdo (4.46) aplicada a uma particula que esteja em movimento referente a uma

dimensdo, o termo ur26?2 é uma forca centrifuga, neste caso, tem-se uma forca centrifuga (F“Cf):
F.; = 2. (4.49)

Reescrevendo a eg. (4.46) em termos de ﬁcf:

Wi = ——=+ ey (4.50)

Logo, pela segunda lei de Newton aplicada a apenas uma particula em movimento, a mesma estara

sujeita tanto a uma forca real —dl;—ir) quanto a uma forca centrifuga ﬁcf. Com isso, pode-se

expressar a forca centrifuga em funcdo do momento angular, substituindo a eq. (4.48) na eq.
(4.49):

, L\
Fep = ur <ﬁ>
Resultando:
> 12
Fer et (4.51)

Agora, a forca centrifuga ¢ dada em termos do momento angular. A Lagrangeana pode ser

reescrita em termos do momento angular:

1 1 .
L= 5 ui? + Eurzﬂz — U(r).

Substituindo a eq. (4.48) na equacao:
2

T ., 1 /L
L= il +EW (.l?) - U(r)

Resultando em:

L2
r

_ 1 .2
L= S W +2u2

—U(r). (4.52)

2

O termo encontrado, , mencionado na expressdo é denominado de energia potencial

2ur?
centrifuga (U.s). Isso significa que o momento angular leva a particula a manter a velocidade

minima, mas ao ponto que se aproxima da forga central, existe um aumento na velocidade da

particula, e se porventura for se afastando do centro, a velocidade tende a diminuir.
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4.9 Potencial efetivo

Diante das informacdes alcancadas até aqui, é possivel denotar a equacao radial:

=g d
For = —(=Uecp) (4.53)
Assim, a eq. (4.50) é retomada sob os aspectos apresentados na eq. (4.53):
uit = — % [U() + U ()] (4.54)

pode-se definir o potencial efetivo U, () como a soma da energia potencial do problema mais

uma energia potencial centrifuga, que surgiu como contribuicdo do momento angular.

Uep(r) = U() + Ugp(r). (4.55)
Sendo essa equagdo constituida de trés partes importantes, ou seja, o potencial efetivo U, (1), 0
potencial fisico e real U(r) e por fim a energia potencial centrifuga U.f(r). Dessa maneira pode
ser realizada uma analise da energia do sistema. Por se tratar de um sistema conservativo, ela é
constante no movimento:
E=T+U
Com isso a energia possui a seguinte contribuicéo:
E=-u(#+ r262) + U(). (4.56)

Realizando a substituicdo da eq. 5.46 na eq. 5.54, tem-se:

L2
2ur?

E= w2+ ——+ U(r). (4.57)

. x . TSN s . . .
Fica claro na equacdo da energia, o termo cinético U7, 0 termo da energia potencial centrifuga

2

el e também a energia potencial U(r). Considerando os termos na energia, observa-se que a

mesma faz com que o objeto que orbita um corpo de grande quantidade de massa seja direcionado

no sentido oposto do centro enquanto esta orbitando o mesmo devido ao sinal positivo do termo.

Olhando para a energia em relacdo ao potencial efetivo, ela pode ser expressa assim:
1 .
E= ;ﬂrz + Ugp(1). (4.58)

Isolando 7 na equacdo, tem-se:

;= i\[i [E+ U] (4.59)

Dessa maneira, quanto 7 tem valor zero, ou seja, 7 = 0, a energia potencial € maxima, e

neste momento a sua energia cinética é zero, logo, este ponto é denominado de ponto de retorno.
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‘g ~ . . d
Consequentemente, verifica-se que os pontos de retorno sdo tais que 7 = d—z = 0, entretanto,

E — U,y (r) particula tem acesso somente nos pontos onde a relagéo é dada por E — U, (r) = 0.

A eq. (4.59) pode ser mostrada em termos de 8(r),

Considerando as derivadas:

0 = g e 7=Z
dt dt
Aplicando a regra da cadeia, tem-se:
. dae i
0= = T (4.60)
Fazendo a substituicdo da eq. (4.48) naeq. (4.60):
dae L
ar = e (4.61)
Substituindo a eq. (4.59) naeg. (4.61):
do L
dr =% 2
‘urZ\/ﬁ[E-I_ Uef(r)]
L
do = + dr
2 z E U
ur ,LL[ + ef(r)]
Integrando os dois membros:
fd@ f dr
ur J [E+ Uef(r)]
Logo:
A0 = +L [ ! _dr. (4.62)

r2[2u(E-Uery)]?

Salientando que A6 representa o transito completo que uma particula realiza em torno do
seu centro. Ao observar os dois sinais, é relevante adotar apenas um dentre eles para efetivar 0s
calculos, e nesta perspectiva a escolha feita é o sinal positivo, pois a partir do instante em que um
planeta comeca a realizar o seu movimento, ele ndo pode parar e depois retornar, € mantido o
movimento continuamente, e por conseguinte, 0 momento angular mantém-se constante. Com isso

pode-se expressar a integral com o sinal positivo e com o0s seus limites.

Tmax 1

A =1L dr

1
Tmin T‘Z[ZM(E - Uef(r))]2

Ressaltando também que a Orbita é simétrica, a equagéo é multiplicada por 2:
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AG = 2L [m ! _dr (4.63)

T mi =
i r2[2U(E=Uef(r)]?

Podem ser feitas duas consideracdes aqui:
» A 6rbita do corpo é denominada fechada, nos casos em que a cada volta realizada, o
planeta retorne ao mesmo ponto de partida;
» A orbita do corpo é denominada aberta, nos casos de efetivar diversas voltas e nao

retornar ao mesmo ponto de partida;

4.10 Determinacéo da equacao da orbita de um corpo

O objetivo deste estudo é propor meios para encontrar a orbita de um corpo definindo seu
tipo e formato. Assim, a orbita pode ser eliptica, parabdlica, circular ou hiperbolica.

Retomando a eq. (4.43):

1 .
L= Eu(r'z +7120%) —U(1)

p=1 2 4 2262 — U
—zur Zur (r)

e considerando que:

Jor dt ar
Logo:

O e Lt uy |- L2 [ Lo uy | o
g W g Hr () |~ giarlzw® +ourte* - U@

ou(r) d N
3 —E(lﬂ”)—o

uré? —

uré? — ag—f)— ui =0,

au(r)

. é uma forca F"(r). Sendo assim:

ressaltando que, pela segunda lei de Newton, o termo
urd? — F(r)— ur =0
isolando a forga:
F(r) = uit — ur6?
Colocando u em evidéncia:

F(r) = u(i — r6?) (4.64)
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Para encontrar a trajetoria realizada por um corpo ao orbitar outro, é preciso conhecer o raio em fungéo do angulo, ou
seja, r = r(8). Dado que a dependéncia da forca central com a distancia se d& pelo seu inverso, €

conveniente fazer a seguinte mudanca de coordenada:

1
= - 4.65
u=- (4.65)
Neste caso, encontrando a quantidade de u, assim, o valor de r sera o inverso, portanto:
du dudr
d6  drdf
du 1 dr
dd  r2df
. dar dr dt .
Sabe-se que a regra da cadeia referente a— = ————, cOm iSs0:
dae dt deo
du 17 4,66
e r2 6’ (4.66)
Substitui-se a eq. (4.48) na eq. (4.66), chega-se a equacgao:
du ur
—=—-=. 4.67
ae L (4.67)
Efetua-se a derivada segunda:
d’u  d? Ut
do?  de? (=7)
Reescreve-se as derivadas:
du _ pd dr
doz T dt df
. d
Estabelece-se a regra da cadeia para é, tem-se:
v pud [dr dt
doz [ dt ldt de
Logo:
du  pd 1
62 [ dt' @
d?u u d ..
- T mal (469

Substituindo a eq. (4.48) na eq. (4.68):
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ur?
Dessa maneira, isolando #, resulta em:
. L?> d?u
r — 22 202 (4.69)
Retomando a eq. (4.48) e elevando ao quadrado:
. L?
0% = —
usr
: o 12
rf“ = e
1 . 3 1
Dadoquese u = - entdo u” = —:
T T
12 L2 3
rf- = Fu (4.70)
Substituindo as eq. (4.69) e (4.70) na eq. (4.64):
= > d?u > 5
FO) = u(-= oz gr ~ T %)
1
Sendoque r = =
u
ﬁ( )_ L d*u Lz
u_:u'( zlzdez r‘uzu)
¥ (%)
Multiplicando os dois membros por ==, o que leva ao seguinte resultado:
L2u2
[T 1) d?u
Fl=)]= - — -
L2u? (u a2 ¢
Consequentemente, tem-se que:
prigey - 4% (1)1
R = (5)+ 1 (4.71)

Sendo essa a equacao diferencial para encontrar r(6) ou F(9).

4.11 O problema de Kepler

Com base nas informacgfes anteriores, € possivel comecar a considerar o problema de
Kepler, considerando incialmente a sua primeira lei quanto ao formato da trajetéria do
deslocamento de um planeta para realizar uma volta ao redor do Sol. Para tanto, serd focalizada a

equacéo da trajetdria expressa na eq. (4.63):

L _1
A = fr_z [2u (E = Uyr ()] 2 dr
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Considerando também que:
k
U(T') = — ;

Portanto, o potencial efetivo é dado por:
LZ
2ur?

k
Uef(r) = —;'f‘

O proposito a seguir é encontrar a resolucdo para a equacao da trajetoria. Com isso, a equagdo do

potencial efetivo serd substituida na eq. (4.63):

2

AB = ZM(E—(—k )_Edr
j 2ur?

Efetuando o produto de 2u pela quantidade entre parénteses:

2ul?
2ur?

AO = j L 2uE + 2 k K d
= | 2 |2H = ) r
Com o objetivo de eliminar a varidvel L que é o momento angular de dentro do radical, sera

multiplicado pelo inverso do mesmo, resultando em:

=[S+ ﬂ—rlz)]_% dr. (4.72)

rL2

. ., 1 . .
Considerando a mudanca de variavel, em que u = ~, porém neste caso, deseja-se reescrever a eq.

(4.73). Assim, calcula-se a sua derivada:
du d (1) 1

dr — dr \r 2

Logo:
dr = —r?du. (4.73)
Substituindo a eq. (4.73) na equacéo (4.72), tem-se o seguinte:

Ae_fl 2iE | 2uk 112 ey
‘LZ (%)

Leva-se ao seguinte resultado:

2,uE 2uku
-2

Faz-se a resolucao dos termos dentro da integral por meio da aplicacdo da complementacao dos

2
— uz] du

quadrados:

2,uE 2uku uk\%2 7 2
- [ ) () |
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Agora, fazendo a separacéo dos termos:

1

2uUE uk 2 uk 212

AG = —f [L_2+ (L_z) - (u - L_z) ] du. (474)
Percebendo que na integral apenas o conjunto no segundo paréntese possui o termo u, logo os

primeiros e segundos termos serdo denominados de constante, que serdo chamados de D:

2
__ 2UuE UE

D = L_2+ (L_Z) . (4.75)
Enguanto que os terceiro e quarto termos que é o quadrado da diferenca, serd identificado como

Dcos?a, ou sgja:

2
Dcos?a = (u — th_ic) . (4.76)

Logo:
VDcosa = u — ’:—f (4.77)

Finalmente, pode-se escrever o diferencial du como:
du = d(vVDcosa )

Resultando em:

du = —/Dsena da . (4.78)

Substituindo as eq. (4.76) e (4.78) na equacao (4.74):

1
A8 = —f [D — Dcos?a |72 (— VDsena )da

sena

1
AG = \/Bf——da
VD V1 = cos?a

AG = Jda
Aa

A = (4.79)

Devido as condicdes iniciais, escolhendo o angulo @ inicial igual a zero e também tendo a. com

valor igual a zero, logo o raio sera minimo (7;,4,,)- NO entanto, retomando a eq. (4.77):

uk
VDcosa = u — Tz
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uk
u = /DcosO + R (4.80)

Retomando a eq. (4.75) e substituindo na eg. (4.80):

2uE ke uk
u = \/L_Z-I_ (L—Z) cosf + L_Z

Dado que estabelecendo a resolugéo, tem-se que:

iy /ﬂ
u=_- ll + R +1 cosHl. (4.81)

Considerando que u = % e substituindo na eq. (4.81):

Y P R

T E cos

o1+ 2EL 1 coso (4.82)
P s coso. .

2
Considerando que a quantidade i—k seja igual ao fator y e a quantidade de /%+ 1 serd

Logo:

identificado pelo fator e, ou seja:

L2
Y = ﬁ (4.83)
2L2%E
e = + 1. (4.84)
uk
Substituindo os fatores na eq. (4.82):
Y= 1+ ecosh (4.85)

r
E importante salientar, que o raio da trajetria r depende do angulo 6, entdo a expressdo

matematica deve ser denotada por r(6), nestes termos, tem-se:

)4
=1
=) + ecos6
Isolando o raio em funcéo do angulo r(0):
_ 14
r(0) = 1+ecosf’ (4.86)

A equacdo acima corresponde a trajetoria descrita por uma particula. Em outros termos, a variavel
"e" representa a excentricidade, ou seja, por ela existe a perspectiva de compreender o tipo ou 0
formato geométrico do caminho especificado por um corpo ao orbitar outro corpo, o que poderia
ser uma elipse, circulo, pardbola ou hipérbole. No entanto, pelo valor encontrado da

excentricidade e, pode-se representar a sua trajetoria:
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e =0 : Circulo
0 <e <1 :Elipse
e = 1 : Parabola

e > 1: Hipérbole

Retomando a eq. (4.84):

2_2L2E+1
e’ = P

Como o objetivo de encontrar a energia em termos da excentricidade, tem-se:

£ = ke (4.87)
Para tanto, a energia expressa na equacdo 5.85, deixa claro a sua dependéncia com a
excentricidade, em outras palavras, a energia esta relacionada ao formato da trajetoria descrita por
uma particula. Contudo, a partir de valores atribuidos a excentricidade, pode-se chegar aos
seguintes resultados para a energia E:
e=0 : E <0 - energiaminima para a energia potencial minima U(r) - Circulo
0 <e<1:E<QO0 - Elipse
e=1:E=0 - Pardbola
e >1 : E>0 - Hipérbole

hipérbole (e > 1)

pardbola (€= )]

M
;\\\

clipse (0<€< 1)~ o

circulo (€ = 0)

Figura 01 — Orbitas de Kepler (TAYLOR, 2013, P.314)

Sendo que 7,4, € T S80 também denominados de apsides, e correspondem aos pontos de
retorno, enfatizando que o periélio é o0 ponto em que a Terra estd mais proxima do Sol e o afélio,
momento em que este se encontra mais afastado do Sol. E possivel fazer uma analise um pouco
mais detalhada quanto as energias potenciais e a energia decorrente ao movimento de uma

particula. De acordo com a energia potencial efetiva:
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Uep(r) =U(r) + Ucs(r)

Ou seja:
Gm,;m, L?
Uef(r) = - r 2/17'2.
E considera-se que
" d
ur = — Euef(r)

Pode-se perceber a relagdo que existe entre a energia potencial efetiva e a aceleragdo # da

particula. Através do grafico 08, verifica-se que:

Ucf

Energy

Gréfico 08 — Energias potenciais (TAYLOR, 2013, P.301)

Pode-se fazer a seguinte analise da 6rbita de um planeta ou de um cometa em relacdo ao Sol:

e Se o raio (r) for muito grande ou ter um raio maximo (r;,4), l0go a forga centripeta sera
desprezivel, a forca da gravidade sempre esta direcionada em dire¢do ao Sol. E o sinal
negativo de U é apenas uma questdo de onde se coloca a referéncia. Quando o r é grande, a
fungdo Ueff tende a zero (assintota) e sua derivada (portanto a forca) tende a zero. As duas
funcbes U(r ) e U(cf) se comportam assim, indo a zero no infinito

e Sendo o raio (r) pequeno, ou seja, raio minimo (), @ energia potencial centripeta
(Ucs (1)) sobrepde a forca gravitacional, consequentemente, quando o cometa se aproxima
do Sol a aceleracdo (#) aponta para fora, assim como a energia potencial centrifuga

(Ucs (1)), € por fim a energia potencial efetiva (U,¢()) muda o seu sinal para positiva;

80



Para tornar mais completa a analise, é preciso observar o movimento da particula em relacéo a

oOrbita, analisando o comportamento do corpo quanto a energia (E), considerando seu vinculo com

a excentricidade (e). E possivel assim, tracar o seguinte gréfico:

Energy —»

Gréafico 09 — Energia potencial efetiva (TAYLOR, 2013, P.303)

Quando E > 0, nesta area, de acordo com o grafico 09, o corpo ndo esta confinado
movimento livre para r,,;;, €m uma regido, em que ele pode se mover para qualquer lugar,
sO existe a restricdo de ndo ir abaixo da linha da origem, sendo assim E = U.¢(7),
considera-se entdo que ao passar pelo ponto em que 0 raio € minimo (7y,;,), O Seu
deslocamento segue para o infinito, por conseguinte ndo havera um ponto de retorno,
apresentando dessa forma um movimento de trajetéria de formato hiperbdélica, com oOrbita

ilimitada, em outros termos, de 6Orbita aberta;

Quando E = 0, descreve o movimento no formato de uma parabola, e em sua trajetdria a
particula passa proximo do foco, ou seja, 0 raio € minimo (7y,;,,), ressaltando que ha um
ponto de retorno a direita, onde o grafico E = 0 cruza a funcéo U(r) , com Orbitas ilimitadas

e segue a seu caminho para o infinito;

Para E < 0, neste espaco apresentado no grafico 09, sdo designados dois pontos de
retorno, classificados como orbitas fechadas ou limitadas denominadas por raio minimo
(rmin) € raio maximo (r;,4,), por consequéncia o planeta esta confinado entre estes dois
pontos;

Em se tratando da E < 0 que por sua vez é igual ao valor minimo da energia potencial
efetiva U, ¢ (1), 0s pontos de retorno de raio minimo e maximo ficam agrupados, ou seja,

confinam a particula em um raio fixo, desenvolvendo assim um movimento circular;
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Com isso foi possivel fazer uma verificacdo tanto das energias potenciais quanto da energia, pois
cada um destes fatores, essas duas grandezas estdo definindo o tipo de trajetoria desenvolvida por
um planeta ou cometa ao orbitar o Sol. Portanto, agora, serdo abordadas as leis do movimento
planetario.

4.12 Movimento planetario e as leis de Kepler
Para comegar a discorrer a cerca das Leis de Kepler, serd necessario retomar as eq. 5.81,

5.82 e 5.84, sendo elas respectivamente:

12 2L2E

_ Y
= e r + 1 r(0) =

14+ecosf

14

Inicialmente, pode-se observar o raio minimo quando o angulo 8 = 0°, dessa forma, é feita uma

representacéo através do grafico 10:

Gréfico 10 — Determinacao do 1, a partir do 6

Logo, uma vez atribuido o valor para o angulo 6, pode ser substituida na eq. (4.86), e encontrado o

seguinte valor para o raio minimo:

Ymin — —— (4.88)

4.12.1 Analise da elipse quanto ao seu semieixo maior
Contudo, de acordo com o grafico 11 da elipse, observando o semieixo maior, observa-se

que:
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Gréafico 11 — Semieixo maior e semieixo menor da elipse

Tmin = @ — ae

Colocando o termo em evidéncia:

Tmin = a(1 — e). (4.89)

Considerando a igualdade das eq. (4.88) e (4.89), tem-se:

_ Y
a= 1" (4.90)
Substituindo as eq. (4.83) e (4.84) na eq. (4.90):
L2
a= pk
2I%E
- ( PE )
O que resulta em:
k
a=-—= (4.92)

Neste caso, quanto maior for a energia, menor sera o semieixo, logo, 0 movimento é eliptico, pois
a energia é negativa. N&o obstante, na eq. (4.91), € apropriado colocar a energia em maédulo:

k
2|E|

Agora, é possivel investigar o raio maximo quando o angulo 8 = m, ou seja, 0 angulo é totalmente

a =

oposto quando referido ao raio minimo. Fazendo a substitui¢do na eq. (4.86):

S A
X1 + ecosm
Por conseguinte, foi encontrado:
14
Tmax = 1-¢° (4.92)
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Ressaltando que o valor do raio maximo de acordo com o grafico 12 para o semieixo maior:

Tmix = a +ae

Logo:
Tmax = a(l+e). (4.93)
Igualando as eq. (4.92) e (4.93), tem-se o seguinte valor para 0 semieixo maior:
_ Y
a=— (4.94)

Tanto a eq. (4.90) quanto a eq. (4.94) que séo referentes ao semieixo apresentam a mesma equacao
para "a". Fazendo a substituindo das eq. (4.83) e (4.84) naeq. (4.31), é possivel perceber que:
k
~ 20E

Ou seja, tanto para 0 raio maximo ou minimo, o semieixo maior é o inverso do modulo da energia.

4.12.2  Analise da elipse quanto ao seu semieixo menor
Sendo que r é a distancia do centro da érbita até o foco, e salientando que b é 0 semieixo
menor, dado que "ae" é parte do semieixo maior, pode-se encontrar o valor para r, é através da

aplicacdo do teorema de Pitagoras.

Gréafico 12 — Semieixo menor da elipse

Observando o grafico 12, tendo os semieixos em fungdo do centro da oOrbita, é determinado o valor
de r:
r2 = b%+ (ae)?. (4.95)
Entretanto, considere que a medida de r que acontece a direita entre b e ae, também ocorre a
esquerda do semieixo menor. Desta maneira 0 raio maximo sera:
2r=a(l—e)+a(l+e)

Resultando em:

84



Substituindo a na eq. (4.95) no lugar da variavel r:

a’? = b? + (ae)?
Chega-se ao seguinte valor:

b=aVl— ez (4.96)
Agora, substituindo a eq. (4.94) na eq. (4.96):

- (L)

1— e?
Deste modo, obtém-se o seguinte resultado:
_ Y
b = e (4.97)
Para encontrar o valor para o semieixo menor, deve-se substituir a eq. (4.8) e (4.84) na eq. (4.97):
LZ
b= uk
217E :
- ( PE )
Assim € obtida a seguinte resolugdo:
L
b = 4.98
V2IE|u (4.98)

Considerando que o momento angular é constante assim como a massa reduzida, 0 semieixo

menor € inversamente proporcional a raiz quadrada da energia em mddulo.

4.13 Segunda Lei de Kepler Ou A Lei das Areas
A velocidade vetorial areolar é a taxa de variacdo da area varrida pelo vetor posicdo, ou

seja, pelo raio que liga dois corpos:

EF@(@)

#(t2)

Grafico 13 — Raio vetor

Dado dois raios vetor de posicdo 7(t;) e #(t,), por conseguinte é calculado o valor da area com

um angulo dé@ e um arco infinitesimal #d@, logo:

1
dA = Er. rdf
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Os dois lados da equacao devem ser divididos por dt para encontrar a taxa de variagao:

2= g% . (4.99)
Salientando aqui que:
do
i
e lembrando que:
L
T w?
Pode-se substituir as duas Gltimas equacgdes na eq. (4.99), resultando:
as_r,
dt 2
Em seguida:
dA 1% L
dt 2 pr?
Consequentemente, o valor determinado foi:
Z—‘t‘ = ﬁ | (4.100)

Enfim, essa é a segunda lei de Kepler ou a Lei das Areas. De acordo com as informacdes

adquiridas, uma representacdo pode contribuir com uma maior exploracdo dessa lei:

Gréafico 14 — Segunda Lei de Kepler

Com base nas demonstracdes matematicas e com o grafico 14, se A, = A, entdo t; = t,,
portanto, se a area A, que foi varrida pelo raio vetor for a mesma para A,, conclui-se que 0s
intervalos de tempo t; e t, sdo iguais, em vista disso, verifica-se que a velocidade do planeta sera
maior quando estd mais proximo do Sol, no periélio, e mais lento quando estad mais afastado, no

afélio.

4.14 A Terceira lei de Kepler ou lei dos periodos
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O periodo de movimento € o intervalo de tempo para completar a 6rbita. Com posse dessa
informacao, é possivel determinar o periodo de revolugdo de outros planetas. De acordo com a

segunda lei de Kepler e isolando o elemento de area, tem-se que:

dA L

dt 2
L

dA = Zdt

Integrando os dois membros com os limites estabelecidos em cada termo:

A TL
[aa= [ La
0 0 2H

A integral do elemento de area vai de zero até a area total da elipse, enquanto que a integral do
segundo membro vai do limite inferior zero até ao limite superior T, evidenciando que 0 momento

angular L e a massa reduzida u sdo grandezas constantes, dado isso:

L T
Py
2u ),
E dessa forma, tem-se que:
A
T = _2’: _ (4.101)

Todavia, consta-se que A € a area da elipse, portanto o seu calculo é dado por A = mab. Fazendo
uso do semieixo maior e semieixo menor, com isso, sera retomado a eq. (4.94) que por sua vez
sera substituida na eq. (4.97), obtendo:

b = \Jay. (4.102)
Entretanto, o valor encontrado deve ser substituido na equacao da area da elipse:

A= na\/a—y

Logo:

3 1

A = mazy2. (4.103)
Substituindo a eg. (4.103) na equacéo do periodo:

2ur 31
r= " (rary?)

Com a possibilidade de eliminar as raizes que contém o semieixo maior e também o fator y, eleva-

2= (3 (i)

se 0s dois membros ao quadrado:

Resultando em:
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4u?
T2 = L_znzasy
Evocando a eq. (4.83) e substituir na equagdo dos periodos:

4[4.2 2 2 L?
T? = —m?a®—.
L2 uk

Ocasiona-se:

T?  4um?

a3k

O que leva por fim a terceira lei de Kepler ou Lei dos Periodos. Em termos da equacgdo
encontrada, o primeiro membro envolve o periodo (T ) o semieixo maior ( a ), enquanto que o
segundo membro é composto por u, k, w, que sdo quantidades constantes. A conclusdo é que a
razdo entre o quadrado do periodo pelo cubo da distancia de um planeta, que se movimenta em

torno do centro, é sempre a mesma.

5. METODOLOGIA

A pergunta motivadora para concepcdo desta pesquisa e que fomenta discussoes

posteriores é:

De que maneira a andlise do posicionamento orbital das Luas Galileanas, através de uma
sequéncia de ensino investigativo, pode contribuir para o ensino-aprendizagem das Leis de

Kepler e para a compreensao da Gravitacdo Universal dos estudantes?

O objetivo desta proposta de trabalho é ir além daquilo que é recomendado pelos livros

didaticos. Produzindo um material que tanto possa auxiliar os professores quanto colaborar na
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aprendizagem dos estudantes.  Através de um planejamento investigativo, defendendo o
pressuposto de que as aulas de Astronomia ndo devem ser apenas feitas expositivamente, mas
dialogadas e mediadas atraveés de materiais de pesquisas, de cunho histérico e com o uso de
simuladores expondo aos alunos que a ciéncia é feita com dedicacdo, tentativas e erros,
construindo e descontruindo hipoteses e pensamentos diversos de acordo com o contexto de cada
época. As investigacOes realizadas pelos alunos ocorrerdo através de dados fornecidos para que
haja uma interacdo entre os estudantes e a construcdo de perspectivas tedricas contrapondo com o
senso comum e com as suas concepgdes alternativas, porém sendo dosada para que ndo tenha os
mesmos rigores de um laboratorio de pesquisa com pessoas preparadas academicamente na area

de estudo.

A proposta do capitulo é contextualizar a escola onde a pesquisa foi realizada e apresentar
o relato das atividades junto aos estudantes. Trata-se de uma escola publica inserida no programa
do Centro de Ensino em Periodo Integral da Secretaria de Educacdo do Estado de Goids. A
pesquisa partiu da aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativo — SEI para a terceira série
do EM.

Em seguida sera exposto o desenho da metodologia que é a pesquisa-acdo que é uma das

formas de investiga-acdo que atua no aspecto qualitativo.

5.1 Descricao do colégio

O colégio Estadual Professor Sérgio Fayad Generoso foi fundado no ano de 1994 com um
total de 18 salas de aula, localizado na Avenida Maestro Jodo Luis do Espirito Santo, setor
California na cidade de Formosa-GO. A partir do ano de 2010 passou a funcionar apenas na
modalidade Ensino Médio. Até o ano de 2013 a instituicdo desempenhava a sua fungéo
educacional no modo regular com atendimento nos periodos matutino, vespetino e noturno,
chegando a um quantitativo de aproximadamente 2160 alunos no total.

Com base na Lei 17.920 de 27 de dezembro de 2012 foram orginados 0s 0S
primeiros Centros de Ensino em Periodo Integral também denominado de Cepi, do estado de
Goias, e no dia 27 de setembro de 2013 de acordo com a Lei 18.167 a Unidade Escolar Professor
Sérgio Fayad Generoso foi transformado em Centro de Ensino em Periodo Integral Professor
Sérgio Fayad ou simplesmente Cepi Professor Sérgio Fayad. Os objetivos propostos e exigidos do

estado para que exista a eficacia esperada dos Cepis a luz do artigo 1°, sdo (GOIAS, 2017, p.1):

Il — os Centros de Ensino em Periodo Integral tém por objetivo maior eficiéncia
administrativae educacional, com producdo de impactos positivos na qualidade do
ensino, aplicando modelo pedagdégico especifico, com vistas & obtengdo de maior
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eficiéncia educacional mediante expansdo do tempo de permanéncia dos alunos e
professores neles;

Il — os Centros de Ensino em Periodo Integral sdo integrados pelas unidades
escolares deturno integral do Ensino Fundamental e Médio;

IV — os Centros de Ensino em Periodo Integral tém como objetivo formar
individuos autdnomos, solidarios e competentes por meio de formagédo escolar de
exceléncia, que permita ao aluno desenvolver conhecimentos e habilidades
necessarios ao pleno desenvolvimento da pessoa humana e ao exercicio da
cidadania, através de contetdo pedagogico, cultural e social.

De forma geral, os Cepis tém apresentado grande destaque tanto no Ideb quanto no indice
de aprovacdo dos alunos nos processos seletivos regulares, como as provas de vestibular
convencional, por exemplo. A escola é exitosa também quanto as provas do Enem para adentrar as
universidades.

Os professores regentes e os alunos permanecem por um periodo de 9h no colégio,
iniciando as suas atividades as 7:30 e finalizando as 17h. Para que o quadro de magistério possam
prestar 40h semanais de trabalho, existe além do salario base, uma Gratificacdo de Dedicacao
Plena Integral — GDPI, ficando expresso que neste horario citado o profissional fica proibido de
qualquer outra pratica monetaria que o possa priva-lo de permanecer na institui¢éo escolar.

Esse modelo de instituicdo se diferencia substancialmente do modelo regular. A sua matriz

curricular para as trés séries do ensino médio € dividida em ndcleo comum e nucleo diversificado.
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@ F——— SEDUC | mmemmm
Educaik bnagie FATHALL O i vk
LoLRID L)
ESTADO DE GOIAS m;ﬁ"
SECRETARIA DE ESTADD DA EDUCACAD | e
SUPERINTENDENCIA DE EDUCACAD INTEGRAL . EXSINO MEDIG
. ] - SERIESTARGA HORARIA ANUAL
NUCLERY AREA DE CONHECIMENTO COMPONENTES CURRICULARES
PEM | CIA | PEM | CIUA | FEM | I
Lingua Portuguesa b 240 ] 40 [ M
g LINGUAGENS, CODIGOS E SUAS e I e L o I 4o
U r
Z TECNOLOGLAS Educapdo Fisica : ) 1 & 2 8
é Lingua Esirangeira Modema = Inglés 1 R 1 il 2 2
= MATEMATICAE SUAS TECNOLOGIAS  [Malemitica & 20 & 40 3 i
g 8 Fisica 1 £ 1 ) 2 i
=3 CIENCIAS DA NATUREZA ESUAS —
o TECNOLDGIAS (uimica 2 L) 1 &0 2 &0
E Bialogia 1 w0 1 & 2 8
2 Histiria 2 £ 1 & 2 &
¥ ) o Geografia : ) 1 & 2 8
= CIERCIAS HUNANAS E SDCIALS APLICADAS
3 Filosafia 1 0 1 0 1 40
Saciologia 1 40 1 0 1 40
2 3 LINGUAGENS, CODIGOS E SUAS ) -
E E TECNOLOGIAS Lingua Esirangeira Modema « Espanhol 1 R 2 &0 i ]
£z
Priticas Fxperimentsis 1 £ 2 & 2 &
Estodo Orientado | b £ 2 & 1 &
Estuda Crientsdo 11 1 R 2 & 2 &
TRANSDISCIPLINAR Prepara; o Pés-Médio b £ 2 & 4 L&t
Projeio de Vida 1 £ 1 & ] a
Protzgonismo Juvenil 1 R 2 L1l 2 il
Eletivas 1 R 1 & 2 &
SUBTOTAL D0 KUCLED BASICO COMUM (BNOC) bl 1160 bl 1160 1 160
SURTOTAL DO NUCLED DIRIGIDO 1 2 1 Py 1 80
SUBTOTAL DONUCLED DIVERSIFICABO T} 560 Tl 364 ] 11
TOTAL GERAL 45 1800 45 18M 48 1800

Tabela 03: Planejamento de Componentes Curriculares e Carga Horaria para os Cepis

As disciplinas do nicleo comum sdo as ciéncias como: Histdria, Geografia, Matematica,
Fisica entre outros; e o nucleo diversificado, que por sua vez oferece o suporte necessario para que
0 ndcleo comum possa acontecer com a qualidade na vida necessaria ao estudante que passa 0 seu
dia todo na escola. O ndcleo diversificado é composto por (i) Estudo Orientado I, aplicacdo, por
professores responsaveis, de avaliacdo em formato de provas em blocos, que ocorre toda semana;
(i) o Estudo Orientado II, disponibilizacdo de informagOes importantes sobre vestibulares,
técnicas de estudo, orientacGes e motivagdes para manter o estudo diario; (iii) Preparacdo Pre-
Vestibular ou PPM, que possui como foco as disciplinas em que os alunos apresentam grande
dificuldade de aprendizagem, ocorrendo uma vez por semana para auxiliar em revisdes que
preparam para o vestibular e demais processos avaliativos; (iv) Pratica Experimental ou Pratica
de Laboratdrio de Fisica, Quimica e Biologia, com o objetivo de apresentar a dindmica dos
experimentos que possam efetivar a aprendizagem que iniciou teoricamente; (v) Projeto de Vida,
que é aplicada apenas na primeira e segunda série, tem a finalidade de motivar cada sujeito a
pensar e planejar o seu futuro, e tudo o que foi elaborado como meta, deve ter como ponto de
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partida no inicio da terceira série; (vi) o Clube Juvenil ou Protagonismo Juvenil, projetos
desenvolvidos e executados pelos proprios estudantes que se tornam protagonistas. Eles ensinam
0s seus colegas alguma habilidades que possuem, como mdsica, pintura, desenho, poesia, etc.
Cada clube tem o acompanhamento de professores para orienta-los; por fim tem-se as (Vvii)
Eletivas, € um cardapio oferecido pelos professores com propostas diferentes daquelas trabalhadas
em sala de aula, no entanto, tudo que € abordado neste momento deve servir como suporte que
possa contribuir e alavancar a aprendizagem no nucleo comum, neste caso, cada proposta deve ser
muito bem pensada com o fim de favorecer, colaborar e promover um ensino de qualidade ensino

aprendizagem.

O produto educacional foi elaborado para aplicacdo nas primeiras séries, dado que o tema
“Astronomia e Astrofisica”, possui largo potencial para ser desenvolvido nessas turmas. No
entanto, devido aos seguintes fatores, a aplicacdo ocorreu estritamente para a 3% série do EM,
sendo alunos de quatro turmas diferentes. Primeiramente, o responsavel pelo produto educacional
ndo era o professor regente das turmas, o que resultou em vérios obstaculos, dada a auséncia de
acesso direto as mesmas. Em segundo lugar, a pesquisa foi aplicada no periodo de pandemia de
COVID 19, em 2020, com as escolas funcionando no modo hibrido e com as defasagens de
aprendizado decorrentes das dificuldades de implementacdo do ensino remoto, além do prejuizo
nos demais fatores sociais sentidos pelos estudantes. Assim, 0s mesmos ainda estavam muito
aquém dos contetidos esperados, pré-requisitos para a abordagem dos assuntos referentes as Leis
de Kepler e Gravitacdo Universal. As dificuldades com a baixa qualidade e falta de acesso da
internet, assim como a falta de computadores, ou acesso limitado aos mesmos, trouxeram desafios
a serem superados, ndo presentes na rotina escolar. Em muitos casos, 0s estudantes tinham apenas
o aparelho celular e os dados que dispunham para acessar as aulas eram bastante reduzidos. E
preciso elucidar que durante o periodo de marco até dezembro do ano 2020, este colégio teve
como Unico recurso digital o aplicativo do What’sApp para fazer com que as informagdes
chegassem até os alunos, transmitindo enorme quantidade de materiais em pdf disponibilizando
links de aulas que os préprios educandos gravaram e postavam em seus canais do Youtube. Esses

foram, portanto, os recursos acessiveis no periodo.

5.2 Descricao dos estudantes

O produto educacional foi aplicado, como dito, nas terceiras séries do Ensino Médio, e o
aplicador é o proprio professor regente, que foi efetivado nos meses de junho e julho de 2021. Nao
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foi possivel fazer a sua execucdo do projeto com todos os estudantes, considerando que muitos
alunos tinham a necessidade de buscar no colégio o material ja impresso, por ndo dispor nem de
computadores ou de celulares com internet. Havia também muitos alunos que ndo estavam
participando regularmente das aulas online devido a questbes familiares, outros estavam
trabalhando no mesmo periodo e outros tinham mudado de cidade ou de estado. Diante destes
empecilhos, foi enviado o convite a quarenta estudantes matriculados nas quatro turmas dos
terceiros anos, mas apenas dezenove concordaram com a sua presenca para as aulas online. Apés a
confirmagdo da participagdo, foi preciso imprimir o material confeccionado do produto
educacional e entregar pessoalmente nas casas dos dezoitos estudantes, sendo que apenas uma
aluna prontificou-se a imprimir o material na sua casa. Foram necessarias duas horas para a
entrega de todo o material impresso. A possibilidade de se elaborar um material no Google Forms
foi cogitada, no entanto, seriam necessarios momentos em que 0 sujeito tivesse acesso a aula
online e ao impresso ao mesmo tempo, o que seria inviavel para uma parcela dos estudantes. Todo

o material foi entregue uma semana antes das aulas ocorrerem.

Para 0 ano de 2021, o colégio por conta propria determinou que, para melhor
aprendizagem do seu alunado, seria feito o uso da plataforma Google Classroom ou Google Sala
de Aula no seu formato gratuito. O mesmo ndo dispunha de ajuda financeira para adquirir a

versdo paga da mesma plataforma, com disponibilizacdo de maiores recursos didaticos.

E preciso ressaltar que embora 0 modelo do colégio no presencial fosse periodo integral,
no hibrido, a demanda das aulas foram flexibilizadas, ou seja, estavam disponiveis apenas no
online no matutino, enquanto que o periodo vespertino era destinado para que houvesse aula de
reforco por parte dos professores, para auxiliar os estudantes na resolucdo de atividades que
apresentassem duvidas. Estes horarios ficavam disponiveis entre as 13h20min até as 15h. Com
isso, o0 produto educacional ficou organizado das 15h10min até 16h10min para o grupo | e das

16h20min até 17h20min para o grupo II.

A tabela abaixo apresenta a disposi¢do das aulas quanto aos dias, horarios e contetidos

abordados:
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Dias Data Aulas Conteudos

Segunda 21/06/2021 2h/a Explorando o conhecimento;

Quarta 23/06/2021 2h/a Analise Imagética das Luas Galileanas;

Sexta 25/06/2021 2h/a Contribuicdo  Histérica das  Antigas
Civilizagbes e dos Observadores na
Astronomia;

Segunda 28/06/2021 2h/a A Geometria das Conicas e Suas
Aplicagbes na Astronomia,

Quarta 30/06/2021 2h/a As Leis de Kepler — Com Uso de
Simuladores;

Sexta 02/07/2021 2h/a Gravitagdo Universal - Com Uso de
Simuladores

Tabela 04: Planejamento dos Contelidos

A proposta original da Sequéncia de Ensino Investigativo associada ao sociointeracionismo
de acordo com a teoria de Vygotsky foi preconcebida para ser desenvolvida e concretizada
presencialmente, mas houve a necessidade de uma readaptacdo diante dos pressupostos posteriores
que forcaram tais mudancas, contudo, pode se fazer uso tanto presencial quanto no hibrido.

O produto educacional foi aplicado no decorrer de seis dias, distribuidos por duas semanas,
e devido ao fato do momento ser de grande dificuldade devido a pandemia referente ao novo
Covid-19, iniciado e propagado no Brasil no inicio do ano de 2020, a escola em que foi aplicado o
produto educacional encerrou seu atendimento presencial no dia 16 de marco de 2020 e
retornando do online no dia 13 de setembro de 2021.

As aulas foram planejadas para 1h:40 min, no entanto, para que ndo prolongasse muito
cada uma delas devido as condicbes de acesso, foram divididas em dois momentos. Por ser
baseada em ensino investigativo, uma parte da aula foi online e a outra parte foi destinada para
pesquisas e atividades intrinsecas ao que foi proposto para cada apresentacdo. Dessa maneira, ao
final de cada encontro, deixou-se encaminhado o que deveria ser feito para a aula posterior.

Em setembro de 2021, j& em meados do terceiro bimestre, uma pequena porcentagem dos
estudantes retornou a escola, mas em apenas uma parte do periodo e com horarios reduzidos,
obedecendo todo um protocolo de biosseguranca proposto pelo estado de Goias; e 0s demais
estudantes continuaram por meio de materiais impressos. Aproveitando a oportunidade cogitou-se
a oportunidade aplicar o mesmo projeto para as turmas no presencial, mas infelizmente ndo houve
espaco permitido para isso, com o tempo reduzido. Ainda era necessario rever contetdos para
minimizar os impactos provocados pelo ensino online com pouca aprendizagem e com muitos
conteudos em atraso, sobretudo com preocupacdes em relagdo a aproximacdo do Enem em que

todos os estudantes haviam sidos inscritos.
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5.3  Metodologia e tipo de pesquisa

De maneira geral, a pesquisa-acdo é uma investigacdo da prépria teoria com o intuito de
aperfeicoar a préatica, assim como salienta Tripp (2005). Para Engel (2000), a proposta da
pesquisa-acao € conciliar a teoria a sua acdo ou por conseguinte a sua pratica, e com isso elaborar
o desenvolvimento junto com entendimento real e consolidado. Engel (2000) ainda reforca que a

pesquisa-acao € oriunda da necessidade de preencher uma falha entre teoria e a prética.

Além da area educacional, a pesquisa-acdo pode ser aplicada em qualquer ambiente de
interacdo social que se caracterize por um problema, no qual estdo envolvidos pessoas,
tarefas e procedimentos. (ENGEL, 2000, p.3).

Notabiliza-se que a sala de aula é um ambiente social em que ocorre quase em todo tempo
a interacdo sociocultural, em que a aprendizagem a luz de Vygotsky ocorre em primeiro lugar no
nivel interpessoal, ou seja, um contato com o0 ambiente socialmente, e em segundo, no nivel
intrapessoal, neste caso, o conhecimento é internalizado. Atraves da pesquisa-acdo, pode ocorrer
as devidas intervencdes realizadas pelo mediador (professor) que pode ser a0 mesmo tempo o
investigador.
Para o engendramento deste tipo de pesquisa, uma caracteristica que vale notabilizar é o fato de o
investigador ter a liberdade de interferir na pesquisa para propor inovacdes mesmo ainda no

transcorrer do desenvolver do processo.

Entre as diversas definicBes possiveis, daremos a seguinte: a pesquisa-a¢do é um tipo de
pesquisa social com base empirica que é concebida e realizada em estreita associagdo com
urna acdo ou com a resolugdo de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e 0s
participantes representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo
cooperativo ou participativo. (THIOLLENT, 1986, p.9).

Levando em consideracdo a pesquisa empirica, a pesquisa-acdo tem como relevancia a
descricdo de ocorréncias consistentes atraves tanto de observacfes quanto de acGes nos meios
sociais, tendo em vista a pesquisa tedrica que auxilia na fundamentacdo necesséaria. E preciso
enfatizar que em uma pesquisa qualitativa, a pesquisa-acdo verificara as informacfes obtidas e
observadas usualmente com integridade descritiva, reforcando o contexto em que se desenvolve a
investigacdo. Vale salientar que para uma pesquisa-acdo possa ser qualificada, € indispensavel a
acdo ou participacdo dos sujeitos inseridos em todo o encadeamento averiguador.

Para Tripp (2005), a pesquisa-acdo ndo apresenta um conceito bem definido devido aos
diferentes processos pelos quais ela foi se desenvolvendo ao longo da sua histdria, ou seja, por se
exibir sob varios os aspectos e também por ser atil a inimeras aplicacfes as distintas areas do

saber.
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A pesquisa-acdo educacional é principalmente uma estratégia para o desenvolvimento de
professores e pesquisadores de modo que eles possam utilizar suas pesquisas para
aprimorar seu ensino e, em decorréncia, o aprendizado de seus alunos, mas mesmo no
interior da pesquisa-acdo educacional surgiram variedades distintas. (TRIPP, 2005, p.
445).

Essa proposta metodoldgica oferece a possibilidade de ampliar a visdo durante toda

sequéncia de ideias para que o0 projeto seja bem aplicado, pois pode ser controlado, ajustado e

avaliado durante todo o seu transcurso, viabilizando perceber pontos inesperados que possam

interferir na sua execucao.

Por ser uma pesquisa participativa, preocupada com a resoluc¢do de um problema coletivo,
no qual pesquisadores e participantes da situagdo investigada estdo envolvidos de modo a
contribuirem com a transformacéo da realidade, a pesquisa-agdo € muitas vezes entendida
como uma metodologia restrita a grupos sociais pertencentes as classes sociais populares,
vista como forma de engajamento s6cio-politico em prol das classes minoritarias. Porém,
pode ser discutida em &reas de atuacdo técnico-organizativa, com objetivos e focos
préprios do campo da pesquisa a que se aplica, que tem seus compromissos sociais e
ideoldgicos definidos.(CORREA, CAMPOS. ALMAGRO, 2018, p.64).

Embora a pesquisa-acdo se apresente sob varias formas de investigacdo-acdo, ela deve

seguir sistematicamente um ciclo para agir no campo da préatica que sera o planejar, implementar,

descrever e avaliar, que de acordo com Tripp (2005), o termo ciclo € um modo de aprimoramento

da pratica em relagdo ao seu investigar. “Nos desenhos de pesquisa-acdo, 0 pesquisador e 0s

participantes precisam interagir constantemente com os dados”.(SAMPIERI, COLLADO, LUCIO,

2013, p. 515).
ACAO
AGIR para implantara
melhora planejada
PLANEJAR uma Monitorar e DESCREVER os
melhora da pratica efeitos da acao

AVALIAR os resultados
da acado

| INVESTIGACAO |

Figura 02: Representacdo em quatro fases do ciclo basico da investigacdo-acdo — (TRIPP, 2005,

p.446)

Sampieri, Collado e Lucio (2013) reforcam que as trés fases em suma que desenham a

pesquisa-acao é observar, pensar e agir, sendo assim, salienta ainda que tudo deve cautelosamente

ser repetido até que se resolva o problema proposto inicialmente.
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Contudo, Sampieri, Collado e Lucio (2013) propde um diagrama com 0s pontos
fundamentais que se encontram no diagrama de Tripp (2005), acrescentado alguns outros topicos
que possa ampliar a pesquisa-acdo, sempre retomando desde o principio até que o problema
indicado seja encontrado a solugéo.

Triollent (1986) em seu livro intitulado de Metodologia da Pesquisa-acdo disponibiliza um
roteiro que seria um ponto para iniciar a investiga-acao, salientando a flexibilidade do mesmo e as
intervencdes possiveis durante todo o processo, as etapas passo a passo do roteiro é: fase
exploratoria, o tema da pesquisa, a colocagdo dos problemas, o lugar da teoria, hipdteses,
seminario, campo de observacdo, amostragem e representatividade, coleta de dados,

aprendizagem, saber formal e saber informal, plano de acdo e por fim a divulgacao.

A pesquisa-acdo difere desses outros tipos de investigacdo-acdo por utilizar técnicas de
pesquisa consagradas, com a finalidade de descrever os efeitos das mudangas observadas
na pratica da investigacdo-acdo. Técnicas como coleta de grupos, questionarios,
entrevistas que s80 instrumentos reconhecidos como pertencentes a pesquisa
convencional, porém apropriados pela pesquisa-a¢do ndo no sentido de se levantar dados
ou relatérios para serem arquivados, mas para elucidar a realidade, gerando conhecimento
sobre a mesma, subsidiando as possiveis interpretacbes a respeito do ambiente
pesquisado. (CORREA. CAMPOS, ALMAGRO, 2018, p.63).

A pesquisa-acdo possibilita uma investigacdo-acdo tedrico na pratica, percebendo o
contexto de dentro para fora, ou seja, ndo € apenas 0 assunto em suma que € investigado, mas
também a resposta dos estudantes em relacdo a todo o contexto apresentado a eles. Dessarte, a
investigacao-acdo pressupde que o ambiente, em se tratando deste trabalho de dissertacéo, € a sala
de aula; diante de uma proposta de ensino, faz com que seja a mesma um objeto de pesquisa que
elucida ndo exaurir com as falhas na estrutura do ensino-aprendizagem das leis de Kepler e
Gravitacdo Universal, mas amenizar os impactos na percepc¢ao dos alunos na forma de aprender.
Contudo, para Porto, Cruz e Porto (2020), para este tipo de metodologia, conta-se com 0 empenho
da participacdo ativa dos individuos inseridos no grupo para analise da situagdo e tomada de
decisdo, ou seja, torna-os conscientes das circunstancias, comprometendo-se em solucionar o

problema proposto.

6. DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Diante da dificuldade do ensino de Astronomia e Astrofisica no Ensino Médio, a

proposicdo do produto educacional tem como sugestdo auxiliar na elaboracdo de uma sequéncia
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didatica com uma metodologia pautada no Ensino Investigativo, que por sua vez faz do estudante
um ser protagonista da aprendizagem, enquanto que o professor, 0 mediador. Este engendramento
é realizado a luz das teorias de Vygotsky, em que o conhecimento é transferido via a interacéo
social, observando o histérico cultural e ambiental.

Os fatores que motivaram a construcéo deste produto educacional estdo arrolados em fazer
com que o aluno pudesse assumir uma postura de pesquisador dentro dos limites intelectuais
possiveis para a sua série e conhecimento, acumulando experiéncias que possam levéa-lo a
desenvolver uma ldgica de raciocinio para outros momentos da Fisica e areas diversas. Contudo, o
material que sera descrito ndo tem o objetivo de elucidar uma resposta para todos os problemas
existentes em sala de aula, se tratando da aprendizagem, mas atende em parte 0 anseio do ensino
de Astronomia, partindo das contribuicGes das observacdes das Luas Galileanas até efetivacdo da
teoria da Gravitagdo Universal por Newton.

A preocupacdo central ao iniciar o estudo, é tomar uma diregdo diferente daquela
apresentada nos livros didaticos utilizados nos colégios publicos para 0 EM, em que o conteldo €
inserido muitas das vezes sem um contexto cronoldgico histérico, matematico e sem que o
estudante pudesse ter uma vivéncia pratica, seja ela uma visita ao laboratério, uso de telescopios
ou de softwares para realizar simulagdes de movimento dos corpos celestes do nosso sistema solar.
Outro elemento importante é a interdisciplinaridade ja que este contetdo contém de afinidade com
outras ciéncias. A matematica é um exemplo, com o tema da geometria das conicas, pois através
delas o estudante terd condigdes de assimilar a sutil distin¢do entre circunferéncia e elipse para
oOrbita do planeta Terra em relacéo ao Sol.

O plano de ensino a ser aqui apresentado, foi organizado como uma Sequéncia de Ensino
Investigativo — SEI, com base nas orientacdes de Ana Maria Pessoa de Carvalho (2013),
respeitando todas as etapas de organizacao e estruturacdo segundo as exigéncias denotadas no seu
livro Ensino de Ciéncias por Investigacdo — condicdo para implementacdo em sala de aula de 2013
da editora Cengare Learning. De acordo com este material, existem algumas fases a serem
seguidas, que enfatizam o ensino investigativo.

Para introduzir um contetdo para os Estudantes, seria importante, segundo Carvalho
(2013), partir da elaboracdo de um problema, o que poderia variar de acordo com a sua natureza.
Assim, pode ser de ordem experimental, na qual o aluno precisa manipular os instrumentos para
alcangcar um possivel resultado que atende a resolucdo esperado com relacdo a problematica
exposta pelo mediador (professor); ou poderia ser um problema ndo experimental, que poderia ser
retratado por uma imagem, gravura de jornal ou de internet, textos ou ideias corroboradas dos
estudantes junto ao docente.

Em seguida tém-se as seguintes fases:

98



> Fase de distribuicdo do material experimental ou ndo experimental com a problematizacéo
pelo educador;

> [Fase em que 0s estudantes apresentam uma possivel resposta ou solu¢&o;

> Fase da sistematizacdo dos conhecimentos;

» Fase de escrever e/ou desenhar;

Essas fases ndo sdo necessariamente todas aplicadas em uma so aula, pode ser distribuido
de acordo com o planejamento desenvolvido pelo docente, e da realidade para que o ensino
aprendizagem dos contetdos relevantes. A partir destes pontos especificados, sera descrito cada
uma das aulas correlacionando-as tanto com as propostas de Vygotsky quanto com as orientacdes
de Carvalho para uma SEI.

Cronologicamente, tudo foi organizado em forma de encontros, sendo que em cada haveria

duas horas aulas, portanto, seis encontros totalizando doze horas aulas.

6.1  Descricdo das aulas

6.1.1 Aula 1 — com duracdo de 2 h/a
Tema: levantamento dos conceitos espontaneos;

O objetivo desta aula é a apresentacdo de todo o planejamento aos estudantes e em seguida
a proposicdo de uma investigacdo dos conceitos espontaneos acerca de temas relevantes de
Astronomia e Astrofisica. Esses temas sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento e
assercOes de novos assuntos que servirdo como base para as acepcgdes das Leis de Kepler e a
Gravitacdo Universal.

Inicialmente, pretende-se, apds discorrer aos alunos a estruturagédo de todo o projeto e o seu
funcionamento, fazer um investigacdo do que se conhece e 0 quanto este saber se aproxima ou se
afasta do conhecimento cientifico.

Para Vieira e Longhini (2011, p.2), “Antes e ao mesmo tempo de sua entrada e
permanéncia na escola, os alunos constroem representacdes acerca do conhecimento tanto
cientifico quanto do cotidiano.” E importante previamente ter no¢do do que o estudante traz de
bagagem para o meio escolar, isso € valorizar 0 seu saber, mesmo sendo com erros conceituais,

pois este é o ponto de partida que potencializa o sujeito adquirir os conceitos cientificos.

Em outras palavras, e vemos o0 mundo e tentamos compreender seu funcionamento, com
“6culos conceituais”. Inicialmente com conceitos cotidianos, alternativos, espontaneos, ou
pré-conceitos, que vao dando lugar aos conceitos cientificos. Pelo papel que os conceitos
desempenham, sua aprendizagem tem sido objeto de muitas investigacdes, principalmente
quando se pensa na instrucdo formal e no papel da escola de facilitadora na construgéo do
conhecimento cientifico por parte de seus alunos. (NEBIAS, 1999, P.133).
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Embora os conceitos cotidianos estejam imbuidos com varios erros de ordem académica, é
dessa forma que o individuo consegue enxergar, por ndo ter uma fonte confiavel de pesquisa e por
nédo se encontrar em um ensino formal. Contudo existe um esforgo por parte daquele que aprende,
apresentando curiosidade em compreender aquilo que é distante da sua realidade de vida. Embora
se fale muito de Astronomia e Astrofisica, existem diversos erros inerentes aos efeitos
gravitacionais provocados no planeta Terra e também nos seus habitantes, como pode afirmar
Vieira e Longhini (2011, p.5):

Complementa ainda, citando o jornal da cidade de Piracicaba de 08 de agosto de 1999,
que faz a seguinte descrigdo sobre as influéncias da Lua: “todos ja sabemos que a Lua
influéncia as marés, a gravidez, o corte de cabelos, as plantacdes e até o organismo
humano. Mas ela também influéncia os signos, de acordo com cada fase. O humor, a
impulsividade, o romantismo e até mesmo as relagdes de negdcios”.

Pode-se perceber aqui, que tudo aquilo que ndo é compreendido decorrente deste fenbBmeno
na sua funcionalidade, é de alguma maneira atribuida aos efeitos gravitacionais. Existe uma
preocupacao maior ainda, pois € um veiculo de grande alcance que propaga informacdes sem um
embasamento que cientifico que o aprove, e assim sdo formados os alunos no meio informal no

seu cotidiano.

O ponto de partida dessa discusséo é o fato de que o aprendizado das criangas comeca
muito antes de elas frequentarem a escola. Qualquer situacéo de aprendizado com a qual a
crianca se defronta na escola em sempre uma historia prévia (VYGOTKSY, 2007, p. 94)

Para Vygotsky é necessario analisar a historia prévia do sujeito ao comecar a sua vida
escolar, pois desde 0 momento que nasce, comeca a ter aprendizagens diversas, a maturacao
desenvolve associada as suas fungdes psicoldgicas superiores, com isso amplifica o seu saber a
respeito dos objetos que ele tem contato. Contudo, Vygotsky apresenta neste processo para o
aprendizado e desenvolvimento, a zona de desenvolvimento proximal, caracteristica a ser
observada no aluno quando inicia o seu dinamismo na aprendizagem na educagdo formal. Assim,
antes que se possa ensinar algo, primeiro € preciso levar em conta 0 que o0 estudante traz da sua
realidade de vida, dos conceitos cotidianos. O que o sujeito sabe fazer sozinho e sem auxilio foi
denominado de zona de desenvolvimento real, e é neste momento que adentra a proposta desta
aula em relacdo ao produto educacional: aplicar um conjunto de perguntas subjetivas que séo
questdes abertas que elucidam os pontos relevantes para o desenvolvimento do conhecimento
acerca das suas experiéncias, praticas e habitos tendentes a Astronomia e Astrofisica. Este
estimulo por meio de indagagdes esta exposto no apéndice B. A investigacdo aplicada contém
questdes que perpassam pelo sistema solar, as Luas Galileanas, as Leis de Kepler, os movimentos
orbitais e por fim a Gravitacdo Universal. Estes pontos sdo relevantes por dois motivos: primeiro
para entender o que os alunos sabem e em segundo para observar se havera necessidade de

modificar o planejamento que ja esta em andamento.
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6.1.2 Aula 2 — com duracéo de 2 h/a

Tema: Analise Imagética das Luas Galileanas;

Para essa aula foi levantada a seguinte problemética aos educandos:

De que maneira poderia se determinar a posicdo de cada um dos quatro primeiros satélites
naturais (Lua Galileanas) diferenciando-as enquanto estdo orbitando o planeta de Jupiter?

A elaboracéo desta indagacdo pretende despertar no estudante a curiosidade e ao mesmo tempo a
tentativa de cogitar uma resposta, mesmo que seja duvidosa e com conclusdes tedricas incertas.
Considera-se que exista a interacao social entre os proprios colegas e mediada pelo professor. Essa
pratica ndo experimental, segundo Carvalho (2013), é o ponto de partida para que se possa inserir

a questdo no cotidiano dos alunos novos saberes.

Outras vezes o problema pode ser proposto com bases em outros meios como figuras de
jornal ou internet, texto ou mesmo ideias que os alunos ja dominam: sdo os problemas ndo
experimentais. Entretanto, qualquer que seja o tipo de problema escolhido, este deve
seguir uma sequéncia de etapas visando dar oportunidade aos alunos de levantar e testar
suas hipoteses, passar da agdo manipulativa a intelectual estruturando o seu pensamento e
apresentando argumentacdes discutidas com os seus colegas e com os seu professor.
(CARVALHO, 2013, p.10).

A problematizacdo supera as expectativas da curiosidade dos alunos; ela contribui para
introduzir os novos elementos inseridos nas aulas posteriores, permitindo a troca de informacoes, a
interacdo social, levantamento de hipoteses, a sugestdo de novos pensamentos. E por fim, serve
também, de acordo com Carvalho (2013), como atividade manipulativa que conduz a uma acao
intelectual.

O objetivo desta aula, através do problema oferecido, que os estudantes possam realizar
uma analise por meio de um conjunto de imagens disponibilizadas no apéndice D, que se trata da
investigacdo empenhada por Galileu Galilei:

Eis que no sétimo dia de janeiro do presente ano de 1610, na primeira hora da noite,
enquanto contempla com o 6culo os astros celestes, apareceu Jupiter. Dispondo entdo de
um instrumento excelente, percebi (coisa que antes ndo me havia acontecido em absoluto
pela debilidade do outro aparelho) que o acompanhavam trés estrelinhas, pequeninas,
ainda que clarissimas, as quais por mais que considerasse que eram do nimero das fixas,
me produziram certa admiracdo, pois pareciam dispostas exatamente em linha reta
paralela a ecliptica e também mais brilhantes que as outras de magnitude parecida.
(CAMENIETZ, 2009, p.57).

As observacdes empreendidas por Galileu resultaram em uma série de anotacdes datadas
do dia 07 de janeiro de 1610 até no dia 31 do mesmo més. E, de acordo com 0s seus relatos, houve
inicialmente algumas duvidas ao tentar identificar os corpos celestes que orbitavam Japiter, mas
no decorrer do seu estudo foi possivel compreender que eram os satélites do planeta mencionado.

Apos a apresentacdo de todo contexto, e dentro das suas possibilidades, os alunos se

empenhardo em conseguir identificar a cada um dos satélites, os quais sdo denominados de lo,

101



Europa, Ganimedes e Calisto. Como forma de orientacdo, sera assegurado um material com
algumas perguntas, que se encontra no apéndice E. A sequéncia é pensada para que os alunos
possam manter o foco e a0 mesmo tempo possa gerar o dialogo com os seus demais colegas. Neste
momento é importante elucidar a interacdo social, em que cada um expde o seu ponto de vista. E
sempre diante de uma investigacdo do experimento, que é o apéndice D. O conjunto de perguntas,
denominado por Carvalho (2012) de sistematizacdo dos conhecimentos, auxilia na verificacdo das
informagdes, enquanto promove a mudanca nas suas funcgdes psicoldgicas superiores. Aos poucos,
ocorre a saida da agdo manipulativa em direcdo a acdo intelectual, ou seja, ha construcdo de novos
saberes, rompendo 0s conceitos cotidianos para 0s conceitos cientificos.

Apbs os estudantes finalizarem a resolucdo do problema ndo experimental, sera realizada
pelo professor junto aos alunos a “sistematizacdo dos conhecimentos elaborados nos grupos”

(CARVALHO, 2012, p.9), ou seja:

Quando o professor v& que 0s grupos ja terminaram de resolver o problema é hora de
recolher o material experimental, pois sendo os alunos continuam brincando com os
mesmos, desfazer os grupos pequenos e organizar a classe para um debate entre todos os
alunos e o professor. O ideal € um grande grupo, em circulo, onde cada aluno possa ver
todos os seus colegas, entretanto muitas vezes esse formato ndo é possivel em algumas
escolas. Nesta etapa o papel do professor é bastante importante. Agora a aula precisa
proporcionar espaco e tempo para a sistematizacdo coletiva do conhecimento. Ao ouvir o
outro, ao responder a professora, o aluno ndo sé relembra o que fez como também
colabora na construgdo do conhecimento que esta sendo sistematizado. Através de
perguntas — principalmente a pergunta ‘como vocés conseguiram resolver o problema?’ —
ele vai buscando a participacdo do aluno, levando-os a tomar consciéncias do que
fizeram. E a etapa da passagem da ag&o manipulativa a acio intelectual.

Concluindo este momento, sera distribuida a cada um dos participantes uma folha em
branco que é a sistematizacdo do conhecimento, onde sera relatado, através de imagens, desenhos,
palavras, teorias, hipoteses, etc, o que houve de aprendizagem. O estudante tera a liberdade de se
expressar da sua melhor maneira, a fim de demonstrar do seu entendimento abordado no

experimento através das perguntas.

6.1.3 Aula 3 - com duragéo de 2 h/a
Tema: Contribuicdo Histdrica das Antigas Civilizac6es e dos Observadores na Astronomia

Um fator importante para a concepcdo desta aula é a preocupacdo em tornar 0s sujeitos
participantes minimamente conscientes do desenvolvimento cientifico ao longo da histéria da
ciéncia; leva-los a entender que para conceber determinados pensamentos ha necessidade de
grande esforco, passando por erros, incertezas e muitas vezes pelo doloroso recomeco, até se
provar a existéncia de algo em estudo. E completamente consideravel que o aluno torne-se

conhecedor dos percalgos e dificuldades encontradas para se construir uma teoria ou instrumentos
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gue possam cooperar para uma vida mais agradavel a humanidade. De acordo com os PCN (2002,
p.217), aqueles que estdo no caminho do aprender devem “reconhecer o sentido historico da
ciéncia e da tecnologia, percebendo seu papel na vida humana em diferentes épocas e na
capacidade humana de transformar o meio”. Diante da evolugdo de estudos diversos de
Astronomia e Astrofisica, espera-se que a apresentacdo da sua historicidade possa alavancar o
interesse dos estudantes e leva-los a associar o passado com o presente, promovendo a assimilacao

de novos conhecimentos, rompendo assim as suas concepgdes alternativas.

A histéria, a filosofia e a sociologia da ciéncia ndo tém todas as respostas para essa crise,
porém possuem algumas delas: podem humanizar as ciéncias e aproxima-las dos
interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade; podem tomar as
aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o
desenvolvimento do pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais
integral de matéria cientifica, isto €, podem contribuir para a superagdo do mar de falta de
significacdo que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde férmulas e
equacbes sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber o que significam;
(MATTHEWS, 1995, p. 165).

A proposta do ensino investigativo com tratamento historico em Fisica possibilita o
enfoque na aprendizagem; ndo se espera fazer do sujeito um especialista em assuntos especificos,
mas deixa-lo a parte de assuntos inerentes aos temas com interpelacdes em sala de aula e até
mesmo no seu cotidiano. Logo, se almeja que as insercdes de fatores histéricos em pesquisas
destinadas aos alunos possam fazer com que tenham uma reflexéo de teor cientifico.

Nesta exposicdo, percebe-se que é indispensavel denotar a historicidade dos eventos, das
antigas civilizacbes, observadores e astrbnomos que contribuiram largamente para o

desenvolvimento e crescimento da ciéncia como é constatado atualmente.

A histéria de uma abordagem no ensino das ciéncias nos curriculos podera contribuir para
uma compreensdo considerada mais adequada da natureza da ciéncia e da tecnologia.
(SCHEID, 2018, p.446).

A abordagem da histdria pode subsidiar para que o estudante ndo tenha que aprender um
dado conteudo de maneira isolada e desconectada do seu contexto original, o que por sua vez pode
ser aliado a vivéncia do mesmo, e assim presume-se que possa provocar nele interesse e
admiracéo pela aprendizagem.

Uma abordagem histérica do conhecimento cientifico tem um extraordinario valor
pedagdgico, um grande significado cultural que associado a filosofia da ciéncia tem uma
relevante contribuicdo a compreensao epistemoldgica da construcdo deste conhecimento.
(LOGUERCIO E PINO, 2006, p. 69).

Acredita-se que a elucidacdo dos fatos ocorridos no periodo do desenvolvimento dos
aspectos cientificos possa servir tanto para ampliar a compreensdo, quanto obter significacdo
efetiva da circunstancia documentada, de assuntos relevantes acerca de Astronomia e Astrofisica.

Sendo este um tema interessante, os episodios ocorridos ao longo da observagdo dos

fendmenos e a elaboracdo de instrumentos para servir de apoio a pesquisas mais detalhadas,
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promovem nos alunos uma nova percepcao da propria ciéncia e ao mesmo tempo amplia a sua
visdo de mundo, estendendo-o a ter uma melhor percepcdo da natureza a sua volta. Ainda de
acordo com Scheid (2018, p. 445):

O ensino de ciéncias ndo estd apenas relacionado a ensinar as teorias, os fatos e 0s
principios das disciplinas, mas também se refere aos modos de elaboracdo do
conhecimento, das mudancas ocorridas ao longo do tempo e da maneira que estdo
relacionadas com a sociedade em sua época.

E importante que o0 sujeito possa se apropriar de fatos historicos da ciéncia que s&o de
extrema relevancia para a compreensdo da evolugdo da ciéncia, e dessa maneira entenda neste
caso, teorias de Astronomia que foram atualizadas na sua realidade, ocupando o lugar dos seus
conceitos cotidianos promovendo novos comportamentos nas suas fungbes psicoldgicas

superiores.

A histéria das ciéncias ndo pode substituir o ensino comum das ciéncias, mas pode
complementa-lo de vérias formas. O estudo adequado de alguns episddios historicos
permite compreender as interrelagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, mostrando
gue a ciéncia ndo é uma coisa isolada de todas as outras mas sim faz parte de um
desenvolvimento histdrico, de uma cultura, de um mundo humano sofrendo influéncia e
influenciando por sua vez muitos aspectos da sociedade. (MARTINS, 2006, p. 21).

Para o produto educacional elaborado, foi considerado o levantamento histoérico realizado
de maneira investigativa pelos estudantes, de forma a cooperar em aspectos correlacionados com
eventos naturais e astrofisicos observados no cotidiano. Essa aula foi idealizada com o objetivo de
que o estudante pudesse, a partir de tépicos disponibilizados a eles, realizar uma busca de eventos
que estdo concatenados com as Leis de Kepler e Gravitacdo Universal. Apds a pesquisa, 0
estudante devera realizar uma apresentacdo, seja por meio de slides, video ou apenas explicacdes

diretas. Os temas a ser distribuidos pelo mediador aos estudantes seréo:

Antigas Civilizagbes e observadores Periodos
Astronomia Chinesa 2137 a.C.
Astronomia na Mesopotamia 2000 a.C.
Astronomia Egipcia 3500 a.C
Astronomia Grega 401 a.C.

Tales de Mileto 640 — 546 a.C.
Anaximander de Mileto 190 -125 a.C.
Pitdgoras de Samos 582 — 500 a.C.
Anaxagoras 500 — 428 a.C.
Filolaus de Crotona 470 — 390 a.C.
Platdo 427 — 347 a.C.
Euddxio de Cnido 408 — 355 a.C.
Aristosteles de Estagia 384 -322 a.C.
Aristarco de Samos 310 - 230 a.C.
Eratostenes de Cirene 276 — 194 a.C.
Hiparco de Niceia 190 - 125a.C.
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Claudio Ptolomeu 90 —-168 d.C.
Nicolau Copérnico 1473 — 1543
Tycho Brahe 1546 — 1601
Galileu Galilei 1564 — 1642
Johannes Kepler 1572 — 1630
Isaac Newton 1642 — 1727

Tabela 05 — Antigas civilizagdes e observadores

A pesquisa foi sequenciada em ordem cronolégica e a sua apresentacdo poderd ser
realizada por cada estudante, respeitando essa mesma ordem. E disponibilizado no apéndice F do
produto educacional um material com estes mesmos assuntos, que podera ser usado pelo colega
professor que resolva fazer uso deste. O conteudo viabilizado em cada lauda € o que se espera da
verificacdo do alunado por meio de livros ou por meio de sites de busca. Para Carvalho (2013), a
“leitura de texto de sistematizacdo” leva o aprendiz a solidificar o seu conhecimento, efetivando

assim a sua aprendizagem.

6.1.4  Aula4 - com duracédo de 2h/a
Tema: A geometria das conicas e suas aplicagdes na Astronomia

A relacdo entre Fisica e Matematica torna-se cada vez mais estreita a medida que os
fendmenos naturais vdo se tornando mais complexos de serem bem compreendidos, e € natural
que a ciéncia expresse 0 seu pensamento de forma bastante abstrata. Assim, as teorias da Fisica
possuem sua base em representacdes de linguagem Matematica, o que torna seu estudo de dificil

acesso aqueles que possuem pouco ou nenhum conhecimento especifico.

No ensino de Fisica, a linguagem matematica é muitas vezes considerada como a grande
responsavel pelo fracasso escolar. E comum professores alegarem que seus alunos nio
entendem Fisica devido a fragilidade de seus conhecimentos matematicos. Para muitos,
uma boa base matematica nos anos que antecedem o ensino de Fisica é garantia de
sucesso no aprendizado. (PIETROCOLA, 2002, p.90)

Uma das grandes dificuldades na aprendizagem dos contetdos de Fisica apresentada pelos
alunos no ensino médio é o uso da matematica aplicada como forma de explicacdo dos fendmenos,
para a melhor compreensdo dos conceitos. Embora ndo se exija um aprofundamento complexo
matematico para o desenvolvimento e entendimento tedrico, que de forma geral é bastante
elementar, € preciso que o aprendiz tenha um conhecimento bastante sélido, pois é um quesito
importante na resolucao de solucdes praticas.

No Ensino Médio, é preciso que os professores tenham certo cuidado ao exigir dos alunos
a Matematica necessaria para uma verificagdo na Fisica, pois estes atores ainda ndo dispdem de
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acervo que lhes possa favorecer em demonstracfes com alto nivel de abstracdo. Certamente
espera-se que o estudante, chegando a primeira série, traga consigo um quantitativo prévio de
informagdo que possa auxiliar cognitivamente, no entanto isso quase sempre € subjacente ao
cotidiano.

Se tratando de Astronomia e Astrofisica, € preciso que o individuo possa correlacionar a
parte Matematica com conceitos tedricos que facam sentido dentro da sua realidade de vida.
Assim, o periodo de rotacdo e translacdo da Terra pode ser comparado com o outros planetas do
nosso sistema solar, Também sdo comparaveis as dimensdes astrondmicas, volume e massa
estrelar, velocidade de deslocamento de cometas, etc.

Um dentre os varios tépicos de matematica Gtil como ferramenta na Astronomia e
Astrofisica, € 0 uso da geometria das conicas que revela grande importancia para distinguir o tipo
de trajetoria realizada pelos corpos celestes nas suas Orbitas. Existe muita confusdo em diferenciar
se 0 movimento do planeta Terra em relacdo ao Sol é circular ou eliptico. A anélise completa
considera, ainda, tanto a parabola quanto a hipérbole, para movimentos gerais de corpos celestes
sob acdo da gravitacao.

O estudo da geometria das curvas nao objetiva um aprofundamento matematico, mas visa
0 aluno conhecer como ocorre a formagdo das curvas, as suas propriedades, os elementos
constitutivos além de aprender a diferencia-los através da excentricidade. Esse conhecimento

matematico serd fundamental para entender a natureza das 6rbitas, de acordo com a tabela abaixo:

Natureza das Orbitas
Excentricidade ( e) Energia Total (E) Curvatura Conica
e=1 E = Parédbola
e >1 E >0 Hipérbole
e <1 E <0 Elipse
e=0 o _m_k2 Circulo
212

Tabela 06 — Excentricidades e energias.

Ou seja, a excentricidade esta intrinsicamente alinhada com a energia de um corpo, que por
sua vez define o tipo de trajetoria que desenvolve. Para que se tenha uma percepcao visivel de

forma geomeétrica, é apresentada uma aplicacdo das curvas conicas nas Orbitas de corpos celestes.

106



E para cada curva é colocado o valor da sua excentricidade, comecando a partir do circulo

(excentricidade igual a zero) e aumentando o mesmo para a obtencao da elipse.

Introduccion alageometria analitica — Desarrollo Matematicos | «

Las secciones conicas

(- m+ - E+ - 0+ 0 -0+ B0+ E-m

Figura 03 — Simulador das Conicas

Para auxiliar os estudantes de forma mais pratica, foi oferecido uma simulacdo de
geometria das conicas, para aprender a construir cada uma das quatro curvas através da
manipulacdo dos cones em um plano. Este simulador é um software livre oferecido pela
Universidade Aberta e Ensino a Distancia da Universidade do México, que disponibiliza
programas computacionais de Matematica para o Ensino Superior relativo ao Ensino Superior de
Algebra Linear direcionado a Introducdo & Geometria Analitica, hospedado no site:

http://prometeo.matem.unam.mx/recursos/Licenciatura/Un100/recursos/ Un 003 IntroduccionAL

aGeometriaAnalitica/index.html. Ap6s 0 momento no simulador, os estudantes recebem um texto

disponivel no apéndice G, que de acordo com Carvalho (2013) é uma leitura sistematica para
aprofundar o conhecimento, ou seja, tudo o que foi visto simulando, agora sera refinado através de

uma leitura.

6.1.5 Aula: 05— Com duracdo de 2h/a

Tema: As Leis de Kepler — com uso de simulador - Vascak, Fisica na Escola HTMLS5.

A aula com uso de simulador para as Leis de Kepler objetiva potencializar a aprendizagem
do individuo, que por sua vez apresenta a limitagdo em compreender o que seus olhos ndo podem
perceber. Isso focaliza inimeras duvidas que ndo sdo solucionadas com o livro didatico, que

frequentemente traz poucas informacdes que sejam realmente solidas tanto no nivel histérico
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quanto matematico. Embora as Leis de Kepler aparentem ser de facil entendimento para os
professores, para os estudantes “este entender” fica bem distante da sua realidade. Sua dificuldade
é perceptivel quando, por exemplo, é pedido a ele que determine o nimero de contagens de anos
de revolucdo de outro planeta do sistema solar comparado ao tempo de rotacdo do planeta Terra.

O simulador possui a possibilidade de criar nestes atores uma visao cientifica, eliminando a
interferéncias de conceitos inapropriados, rompendo as barreiras de pressupostos aprendidos em
meios de divulgacdo que ndo sejam de carater cientifico. A partir do uso de programas
computacionais é apresentada a cada aprendiz uma nova dimensdo da ciéncia que amplia o
cognitivo. Todo este aparato pode ser compreendido a luz das teorias de Vygotsky (2007) e
correspondem a uma forma de estimulo artificial ou também autogerados que ele denomina de
signos. Ou seja, 0 simulador € um signo que auxilia na mudanca dos processos mentais superiores,
e enfim, pode conduzir a aprendizagem de Astronomia. Com isso, estes estimulos permitem ir
muito mais longe, pois a aprendizagem deixa de ser direta e passa a ser mediada, ou seja, indireta,
contribuindo para que a informacéo recebida seja internalizada.

O simulador a ser usado para explorar cada uma das trés Leis de Kepler é o FISICA NA
ESCOLA HTMLS5, do professor Vladimir Vas¢ak. E um programa computacional que permite
fazer 0 experimento e esta disponibilizado no site

https://www.vascak.cz/physicsanimations.php?l=en. Este software de Fisica permite realizar

varias animacdes e simulacBes e neste caso fazemos o uso especifico da sua aplicacdo em
Astronomia e Astrofisica. Serd feita a seguir uma verificagdo mais detalhada das imagens

propostas aos estudantes.

Figura 04: Simulador das Leis de Kepler

A figura 04 retrata a tela inicial para as simulacGes e animagdes das Leis de Kepler, que

traz algumas informacGes importantes para a compreensdo do comportamento dos planetas no
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nosso sistema solar, facilitando assim o entendimento do processo de funcionamento de como se
movimenta Mercurio, Vénus, Terra e Marte. Na primeira coluna, € apresentada a distancia em
quilémetros (km) de cada um dos planetas ao Sol; na segunda coluna, a velocidade média de
deslocamento translacional, e por fim, na terceira coluna demarca o nimero de revolucao

realizado por cada corpo celeste em dias.

Figura 05: Simulacdo da Primeira Lei de Kepler

Na Figura 05 tem-se a disposi¢ao dos quatro primeiros planetas orbitando o Sol, cada qual
movimentando de acordo a sua velocidade de translacdo, cada um se apresenta de uma cor
correspondente ao seu planeta, para que nao haja confusdo por parte dos estudantes. Essa
distribuicéo e distanciamento dos planetas permitem explicar aos aprendizes o fato destes corpos
celestes ndo serem totalmente visiveis.

Figura 06: Simulagéo da Lei das Areas
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A Figura 07 inicia a investigagdo sobre a primeira Lei de Kepler, ou seja,
(NUSSENZVEIG, 2002, p.194) “as orbitas descritas pelos planetas em redor do Sol sdo elipses,
com o Sol num dos focos”. Diante dos aparatos dados no simulador, ¢ possivel ampliar ou reduzir
tanto o valor da excentricidade (e) quanto da distancia (a). Outro dispositivo que pode auxiliar
também é o marcador de cores, a direita, com as seguintes funcdes: a vermelha faz parar o
funcionamento, a amarela produz movimentos lentos e a verde reinicia a simulacdo. De acordo
com as geometrias das conicas, é importante elucidar ao estudante a ocupacao do Sol em um dos

focos.

Figura 07: Movimento circular para diferenciar do movimento eliptico

A Figura 08 tem a sua importancia ao explicitar o papel da excentricidade, pois este
quantitativo vai diferenciar o formato de elipse e circulo. Embora seja quase perceptivel dentro da
sua realidade, deve-se esclarecer que enquanto para a conica eliptica a excentricidade deve ser

superior a zero (e > 0), a cbnica circular tera valor igual a zero (e = 0).
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Figura 08: Simulacdo da Segunda Lei de Kepler

A Figura 09 possibilita a investigacdo da segunda Lei de Kepler, sendo que
(NUSSENZVEIG, 2002, p.194) “o raio vetor que liga um planeta ao Sol descreve areas iguais em
tempos iguais”. Um ponto relevante é o ensino das variagdes da velocidade que ocorre no
movimento translacional, sobretudo no afélio e no periélio, e isso pode ser descrito facilmente

levando o individuo a observar a area varrida pelo raio vetor.

Figura 109: Simulacédo da Terceira Lei de Kepler — Planetas Internos
A Figura 09 trata da simulacdo para a terceira lei de Kepler aplicada aos planetas internos,

que se apresenta como (NUSSENZVEIG, 2002, p.195) “os quadrados dos periodos de revolugao
de dois planetas quaisquer estdo entre si como 0s cubos de suas distancias médias ao Sol”. A
verificacdo desta lei esta tanto para o periodo de translagdo quanto de rotacdo, permitindo que os
estudantes compreendam o motivo de alguns corpos celestes precisarem de um tempo maior para
completar uma volta ao Sol e também uma quantidade de horas para a sua rotagdo. Estes corpos

estdo presos dentro do Cinturdo de Kuiper, o que de acordo com Oliveira e Saraiva (2013), ja
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havia sido previsto pelos entdo astronomos Kenneth Essex Edgeworth no ano de 1949 e Gerard
Peter Kuiper por volta de 1951. No ano de 1992 haviam sido descobertos cerca de 6400 asteroides
proeminentes candidatos do Cinturdo de Kuiper, apresentando em média um didmetro de
aproximadamente de 100 km. Nesta simulagdo tem-se a possibilidade de trabalhar as diferencas
entre asteroide, meteoro e meteorito; estes conceitos causam grandes confusdes nos alunos. Nesta
simulacéo é possivel observar os meteoros contornando um imenso circulo logo ap6s Marte, assim

como é possivel fazer um acompanhamento do dia, hora, més e ano da 6rbita dos planetas.

Figura 10: Simulacdo da Terceira Lei de Kepler — Planetas Externos

Dando continuidade na terceira Lei de Kepler, sdo apresentados na Figura 10 os planetas
apos o Cinturdo de Kuiper, que sdo: Japiter, Saturno, Urano e Netuno. Aqui sdo apresentados 0s
periodos de revolucdo e as distancias médias. Nesta simulacdo o professor tem a oportunidade de
falar acerca das Unidades Astrondémicas ou UA, pois ja adentra as unidades de distancias

astronbmicas, aprofundando ainda mais o conhecimento do sistema solar.

6.1.6 Aula: 06 — Com duracéo de 2h/a
Tema: A Gravitacdo Universal — com uso de software educacional - simulador Phet de Fisica;
De acordo com Oliveira (1992), os signos tém como funcdo ser um instrumento

psicolégico, ou seja, sdo uma ferramenta que pode contribuir no desempenho de praticas
psicologicas. Com este intuito, para uma abordagem investigativa na Gravitacdo Universal, foi
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proposto fazer uso de software educacional que procede como um mediador simbolico na
construcao do conhecimento. Uma das dificuldades do sujeito neste processo de aprendizagem é o
de conseguir relembrar aquilo que foi estudado, pois a informagéo néo foi internalizada, contudo

também ndo consegue em consequéncia produzir uma representacdo mental.

Para Vygotsky (2007), existe uma acentuada diferenca entre a mediacao por instrumento e
signos. O instrumento € o que molda um dado objeto ou ambiente, a acdo do homem para
acontecer indiretamente. Em outras palavras, no desmatamento para realizar determinado plantio
para consumo, deixa-se de usar diretamente as maos e passa-se a utilizar uma enxada; essa
ferramenta € um instrumento para conformar este ambiente as suas necessidades. Enquanto que o
signo tem como objetivo condicionar uma acao psicoldgica, agir no intelecto do individuo, porém,

também ndo é uma atividade direta, mas mediada por uma operagdo externa ou marca externa.

O software educacional a ser usado é o programa livre do Phet, que pode ser localizado no

site https://phet.colorado.edu/ , desenvolvido pela Universidade da Califérnia, nos EUA, e pode

ser facilmente instalado em aparelhos celulares, tablet, notebooks e computadores de mesa. Nesta
plataforma é disponibilizado diversos experimentos nas areas de Fisica, Quimica, Biologia e
Matematica. As praticas aqui oferecidas sdo experimentos que contribuem com uma animacao
bastante dindmica, que enriquece visualmente e auxilia no ensino aprendizagem, no que tange
Astronomia e Astrofisica. O simulador impactard na compreensdao do funcionamento das
estruturas envolvendo o Sol e os planetas, em especial a Terra, através da interacdo gravitacional e

também a relacdo de forca entre corpos de diferente quantidade de massa.
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Figura 11: Simulago de Gravidade e Orbita
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Na Figura 11 tem o inicio a simulagfo de Gravidade e Orbita envolvendo o Sol e o planeta,
com a possibilidade de acrescentar outros objetos como a Lua ou retirar o Sol e deixar apenas o
planeta com o seu satélite, podendo incluir outras variaveis como a alteracdo da massa dos corpos
celestes, reducdo ou aumento de forca gravitacional e velocidade. Existem inimeras exploractes
que corroboram na aprendizagem de Astronomia, que podem ir desde o tipo de modelo

cosmoldgico ao comportamento de objetos que realizam os movimentos orbitais e suas causas.
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Figura 12: Simulador de Forca Gravitacional Para Dois Corpos
No experimento Forca Gravitacional, Figura 12, considerou-se a sua posi¢ao, a dimensao

do objeto e quantidade de forca. As modificacdes na distancia provocam alteracdes na forca; neste

evento foi considerada a relacédo entre o Sol e um determinado planeta.
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Figura 13: Simulacdo Gravitacional com variacdo da massa e da distancia

Na Figura 13, embora seja possivel alterar as mesmas variaveis do experimento anterior,
ela explora a escrita matematica, que serd importante para Fisica para analises posteriores, como a
notacdo cientifica. Considera também que a distancia apresentada é dada em metros, alterando o
valor da forca.

A representagdo mental ocorre a partir do momento em que uma marca externa ou um
estimulo é oferecido ao aluno; neste ponto verifica-se a importancia dos softwares educacionais.
Cada simulador de Astronomia tem a funcéo indireta, quando é visualizada pelo estudante toda a
estruturacdo da imagem e dinamismo, facilitando na compreensdo da forca gravitacional do Sol
em relacdo ao planeta. Sendo assim, o uso de marcas externas transformam-se em processos
internos de mediacdo e a essa operacdo denomina-se de internalizacdo. Logo, sdo desenvolvidos
sistemas simbolicos, que tem por sua vez o objetivo de organizar os signos internalizados em uma
disposicdo bastante articulada e complexa. Agora, as marcas externas (signos) deixam de ser
usados e passam a usar 0S signos internos que sdo as representacbes mentais, que poderédo
substituir objetos reais. A necessidade destes experimentos virtuais € para que o estudante consiga
construir nas suas funcdes psicoldgicas superiores uma representacdo da forca gravitacional

apenas através dos signos internalizados.

7. RELATO DA APLICACAO E DADOS OBTIDOS

Aula 1l
O produto educacional foi arrolado através dos encontros online por meio da plataforma

Google Meet por um periodo de 1h40min, e dadas as privacdes quanto a internet disponivel dos
discentes, configurou-se que cada encontro teria a duracdo de 1h e outros 40 minutos destinados
aos alunos para a realizacdo das atividades propostas a eles no modo off-line. Para que houvesse
maior explanacdo dos conteludos e para maior interacdo sociocultural, os estudantes foram
divididos em dois grupos, havendo desta maneira dois momentos diferentes para as aulas.

O objetivo desta aula foi a apresentacéo de todo o produto educacional, disponibilizacéo do
material impresso e por fim a realizacdo de um levantamento dos conhecimentos acerca de

Astronomia e Astrofisica. Embora estivessem presentes online nove estudantes para essa aula,
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apenas sete conseguiram participar, pois os outros dois alegaram problemas na conexdo da
internet.

Apo0s a apresentacdo de toda a estrutura do projeto, foi recomendado aos aprendizes que
respondessem as questdes disponiveis no apéndice B de ordem subjetiva para uma investigacao
dos conhecimentos. Assim, realizou-se a verificacdo dos conceitos espontaneos acerca de temas
relevantes de Fisica, com fundamental importancia para o desenvolvimento e assercfes de novos
assuntos que servirdo como base para acepcOes das Leis de Kepler e a Lei da Gravitagdo
Universal.

Em seguida, serdo exteriorizadas algumas das questdes com as respostas discorridas e
comentadas pelos atores responsaveis. A identificacdo dos estudantes participantes sera realizada
por meio de siglas, para preservar a sua identidade.

I — A partir das suas experiéncias, explique por qual motivo a Lua movimenta em tomo
do planeta Terra;

Figura 15: Pergunta Acerca do Movimento da Lua em Relagdo a Terra

Para essa atividade, alguns termos que sdo palavras técnicas usadas adequadamente em
Astronomia, foram trocadas por outras; para essa questdo a palavra orbita foi substituida por em
torno. O objetivo € saber se 0 estudante conhece essas diferencas de aplicacdo e se nas suas

respostas ele faria uso do termo correto ou do termo que se encontra no enunciado.
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Figura 16: Resposta do aluno LP3B

Na explicacédo acima o termo gravidade fica subentendido pela palavra atraida e ao mesmo

tempo constata uma simplificacdo do conhecimento em se tratando de compreender as causas que

116



provocam o real motivo da orbita da Lua. Nao é considerado aqui pelo estudante a quantidade de

energia armazenada no corpo em movimento que pode forca-lo a realizar tal trajetéria.
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Figura 17: Resposta do aluno LM3D

O estudante ndo utiliza a terceira lei de Newton, sobre a “agdo e reagdo”. Assim, ele
acredita que apenas o corpo mais massivo “puxa’ ou atrai 0 menos massivo, enquanto na realidade
as forcas sentidas pelos dois sdo iguais em modulo e o que se observa € a aceleracdo (centripeta)

provocada no corpo de menor massa.
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Figura 18: Resposta da aluna JP3D

De maneira geral o estudante compreende que a gravidade possui uma forca de interacdo
atrativa, mas ndo sabe se expressar de maneira cientifica. Logo observa-se o uso de expressdes de
conceitos espontaneos quando se trata da aproximacdo da Lua em relacdo a Terra e do seu
posicionamento.
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Figura 19: Resposta da aluna AP3A
N&o ha o argumento correto acerca das causas que provocam o movimento do satélite

natural, fazendo uma declaragdo erronea a respeito da dindmica entre a Lua e a Terra. Pode ser
observado gque nessa concepcdo é a Lua que ocasiona o dia e a noite e ndo a rotacdo do planeta.
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Figura 20: Resposta da aluna GV3D

Em geral, muitas respostas séo iguais a essa, 0 que é surpreendente, dado que os alunos
que participaram da aplicacdo do produto educacional sdo todos da terceira série do Ensino Médio.
Seria esperado um minimo de conhecimento em Astronomia e Astrofisica, ainda que

apresentassem erros conceituais ou concepgoes alternativas.

AULA 2

Foram apresentadas aos estudantes as observagdes que Galileu engendrou em relacdo aos
quatro primeiros satélites de Jupiter, ocorridas entre os dias 07 a 31 de janeiro de 1610, o que
pode ser visto no apéndice C. E exposto aos alunos como tudo procedeu em se tratando de toda a
pesquisa cientifica, inclusive sdo mencionadas suas anotacGes, que colaboram para o
entendimento das descobertas realizadas. No entanto, os aprendizes tiveram acesso apenas as
anotagOes sobre a disposicdo de cada uma das quatro Luas orbitando o planeta, mas sem o0s seus
nomes. Com isso, € proposto aos aprendizes que eles possam, de acordo com as suas percepgdes,
identifica-las, levando em conta as suas distancias. As Luas sdo denominadas por lo, Europa,
Ganimedes e Calisto e sdo as maiores de Jupiter.

Essa aula, de acordo coma proposta de Carvalho (2013), deve se iniciar com um problema
que possa ser a alavanca motivacional. Tal verificacdo é caracterizada como um problema de
natureza nao experimental, que é introduzido com a seguinte pergunta: De que maneira poderia
se determinar a posicdo de cada satélite (Lua) Galileana, diferenciando-as enquanto estao
orbitando o planeta Jupiter?. O objetivo € fazer o sujeito pesquisador compreender a acdo da
gravidade, ou seja, a forca de interacdo entre os corpos, e que € independente da quantidade de
massa: Jupiter estd no campo gravitacional das Luas, assim como as Luas estdo no campo
gravitacional de Japiter. E instruida por Galileu a recomendacdo de que a orientacdo do
movimento orbital dos satélites ocorre de Leste para Oeste.

Para auxiliar a investigagdo, os estudantes tiveram em mé&os um conjunto de perguntas
acessivel no apéndice D, denominado por Carvalho (2013) de sistematizagdo do conhecimento.
S&o perguntas norteadoras que visam facilitar a compreensao acerca da acdo da gravidade e assim

provocar o abandono de suas concepg¢des alternativas, ou seja, para Rego (2007) a partir dos
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conceitos cotidianos e com a intervencdo do mediador, 0s sujeitos adquirem 0s conceitos
cientificos.
A seguir serdo expostas algumas atividades realizadas pelos alunos quanto ao problema

nédo experimental, sendo os nomes dos estudante identificados por siglas:
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Figura 21: problema néo experimental de Figura 22: problema ndo experimental de
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Figura 23: problema ndo experimental de Figura 24: problema ndo experimental de
AP3A JS3B
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Figura 25: problema ndo experimental de Figura 26: problema ndo experimental de
LM3D DR3C

Para resolver o problema ndo experimental em si e a0 mesmo tempo auxiliar na
compreensdo sobre a gravidade, os alunos foram norteados por um conjunto de doze perguntas.

Algumas das questdes com as suas respostas fornecidas pelos alunos seréo explicitadas abaixo:

cada umge
Je

Figura 27: Resposta de DR3B

Nesta questdo, inicialmente o estudante ja tinha conhecimento do planeta e das quatro Luas

Galileanas, no entanto, desconhecia a ordem correta. Logo, apresentou uma tentativa de ordenar e
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de identificar cada um dos objetos livremente. A partir deste momento realiza-se uma
investigacao apenas por observacdo da imagem e intuicéo.

Figura 28: Resposta de RM3A

A resposta se aproxima do que se espera, pois para realizar as devidas observagdes, mesmo
que seja através de um potente telescopio, é necessario a presenca do Sol, e cada corpo deve
refletir a incidéncia dos raios solares. No entanto € usado na resposta o termo lanterna, o que na

visdo do aluno seria a incidéncia dos raios do Sol.

[11) Observando os dias 07 ¢ 08
que vocé deduz que aconteceu
Fat e g

Figura 29: Resposta de LM3D

Segundo Camenietzki (2009) na visdo de Galileu, a Lua estava neste momento atras do
planeta, o que coincide com a deducdo do LM3D a afirmar em outras palavras que ndo houve o
alinhamento do satélite e Jupiter.

IV) Em quais dias foi possivel observar d
Explique; :

o Aiss A5G
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R e

Figura 30: Resposta de RM3A

Para RM3A existem alguns dias em que todos os satélites estdo em um campo visivel, no

entanto ¢ feito o uso de um termo ndo cientifico que ¢ “claridade” em vez de raios incidentes.
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Figura 31: Resposta de RS3A

Nos relatos de Galileu (CAMENIETZKI, 2009, p.64) afirmava que “ja a quinta hora nao se
viam as duas estrelas que estavam antes proximas a Jupiter, ocultando-se, pelo que creio, atras de
Jupiter”. Sendo assim, eram trés Luas atras do planeta. Nesta questdo, o intento era conduzir o

estudante a uma reflexdo sobre a possibilidade de todas estarem alinhas com Jupiter e ocultas ao

mesmo tempo.

Figura 32: Resposta de JS3B

Figura 33: Resposta de SF3A
E esperado que os aprendizes pudessem distinguir o movimento de rotagdo e translacéo,
observando que o satélite mais proximo do planeta tem um periodo de revolugdo com

caracteristicas diferentes do mais distante.

Figura 34: Resposta de JP3D

E importante que os estudantes possam considerar que exista essa distancia entre as Luas e
que embora percebam pelas anotagOes de Galileu a disposicdo da posicao de cada uma delas, deve
ficar claro para os alunos que nem sempre estdo realmente alinhadas, pois existe certa discrepancia
nesta orientacdo a cada periodo realizado.
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Figura 35: Resposta de MO3B

A aprendizagem aqui esta ocorrendo por analogia, a partir das questdes aplicadas para
explorar os conhecimentos adquiridos ao longo do seu histérico de vida, o estudante consegue
perceber que existe uma associagdo entre a interagdo gravitacional da Terra com a Lua, assim
como Jupiter e seus satélites.

Figura 36: Resposta de RM3A

Fica claro que aos poucos os alunos vao compreendendo o que € a interacdo da forga
gravitacional, mas ainda sim existem duvidas se isso acontece mutuamente ou se apenas um corpo
exerce a forca gravitacional sobre o outro. No entanto, € explicito pela resposta que as Luas estdo
sob o efeito que o planeta aplica nelas.

Figura 37: Resposta de MV3B

Houve aqui a preocupacéo de fazer a representacdo das Luas Galileanas tanto quanto a sua
posicdo quanto ao seu movimento de translacdo, e também a sua Orbita eliptica. Outra
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caracteristica relevante é considerar que cada um dos satélites possui

outro.

A representacdo feita através das setas elucida o fato de que o estudante compreendeu que
um objeto estd no campo gravitacional do outro, porém, ainda ndo é possivel determinar se ele

aprendeu de fato que o valor da forca gravitacional depende das massas, ou seja, que corpos com

Figura 38: Resposta de LM3D

diferentes massa apresentardo uma forca com valor distinto.

Figura 39: Resposta de LM3D

Figura 40: Resposta de LM3D

Figura 41: Resposta de LM3D
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Figura 42: Resposta de LM3D Figura 43: Resposta de LM3D Figura 44: Resposta de LM3D

Por fim, os alunos fazem um texto mais livre, com suas ideias e conclusdes, e assim é
possivel verificar se houve aprendizagem do conteudo, ap6s a interacdo social e troca de
informacdes com os demais colegas. E 0 momento da sistematizacéo individual do conhecimento
e por este meio a avaliacdo a ser realizada pelo mediador € qualitativa, ou seja, levam-se em

consideracéo palavras, frases, desenhos, teorias, conceitos etc.

AULA3

Para o desdobramento da aula trés foram apresentados aos estudantes temas acerca das
antigas civilizagdes, observadores, fil6sofos e fisicos que no decurso de suas atividades cientificas
abarcaram uma grande quantidade de informacGes com relagdo a Astronomia e Astrofisica. Sendo
assim, foi proposta aos alunos uma investigagdo por meio de livros ou sites de internet. Para essa
pesquisa foram disponibilizadas as assercGes especificas a serem verificadas por ordem
cronoldgica, para que a histdria da ciéncia neste quesito denotasse um sentido real pelo qual
realizamos este estudo, principalmente para perceber que houve por parte de muitas pessoas
grandes contribuicdes e desenvolvimentos de métodos que nos auxiliam na compreensdo de
fenémenos naturais.

Apo6s a inquiricdo do contetdo, os aprendizes puderam realizar suas apresentacGes por
meio de slides e fazer explica¢es quanto ao que cada um aprendeu. Cada material apresentado foi
desenvolvido pelo proprio aluno. Em seguida serdo disponibilizadas algumas das imagens das
exibi¢cdes que ocorreram atraves do Google Meet. Era perceptivel a preocupacdo de cada um dos
atores com a qualidade da sua apresentacdo e cuidado quanto ao conteddo. O anexo F, para
consulta dos colegas professores que eventualmente utilizardo esse produto educacional, apresenta
um texto que traz o contetdo a respeito do que se propds na pesquisa € assim o que deveria ser
abordado nas exposic¢des. Os estudantes ndo tiveram acesso a este anexo, com o objetivo de leva-
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los a investigar 0 assunto por conta propria. Os assuntos pertinentes desta aula a serem
pesquisados foram divididos entre os alunos, e a sua exposi¢do ocorreu na sua ordem historica e

cronolodgica. A seguir sera explicitada parte das apresentacdes dos estudantes:

Apresentacéo do estudante MO3B:

O estudante discorreu sobre os slides 45, 46, 47 e 48 quanto a importancia de estudos
desenvolvidos pela antiga civilizagdo chinesa ao longo da sua historia, sendo ela o marco inicial
quanto aos primeiros indicios da historia da Astronomia. Além do contetdo cientifico, considerou
0s impactos sociais, culturais e econdmicos que resultaram das observacdes do sistema solar. As
imagens apresentadas abaixo sdo recortes feitos das exibi¢cGes que ocorreram através do Google
Met.

Astronomia Chinesa (2137 a.C.)

Figura 45: - Apresentacao sobre a Antiga Civilizacdo Chinesa
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28 mansoées celestiais

7 mansoes formam um simbolo:
Animais Celestiais
(quadrantes sazonais) g
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Figura 46: As Mansdes Celestiais na Astronomia Chinesa

Figura 47: Os Animais Celestiais na Cultura Chinesa
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Figura 48: Apresentacdo da aluna RM3A sobre Mapa Astral Chinés

Apresentacédo do estudante RM3A:

O estudante discorreu do slide 49 ao 52 sobre a histéria da antiga civilizacdo dos
mesopotamicos a respeito da Astronomia e suas contribuicdes ao longo do tempo. Especificou, na
explicacdo, que eles primeiro comegaram com um culto religioso e com a astrologia para somente
mais tarde perceberem através das observa¢des do movimento da Lua e dos planetas, e com 0 uso
de métodos matematicos, a aplicacdo no seu cotidiano e assim sistematizando um conhecimento

cientifico.

Astronomia na Mesopotamia ( 2000 a. C)

& Os sumérios foram os primeiros habitantes da regido, e os primeiros a cultivar a
stronomia.

¢ Também os criadores da astrologia.
& Passaram de astr6logos a astronomos.

¢ Tal mudancga na analise dos fendmenos celestes ocorreu no primeiro milénio antes de
Cristo.

& Surgem, assim, as primeiras aplicagoes de métodos matematicos para exprimir as variagoes
observadas nos movimentos da Lua e dos planetas.

& A matematica na astronomia foi o avang¢o fundamental na historia da ciéncia na
Mesopotamia

¢ Observagdes sistematicas dos movimentos dos planetas e principalmente do Sol e da Lua.

Figura 49: Apresentacdo sobre Astronomia na Mesopotamia
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Figura 50: Mapa da Antiga Mesopotamia
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Figura 51: Métodos Matematicos da Antiga Mesopotamia
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Figura 52: Simbolos dos Zodiacos dos Mesopotamicos

Apresentacdo do estudante RS3A:

O estudante abordou do slide 53 ao 62 a Astronomia Egipcia. Trouxe pontos relevantes,
por exemplo, que o interesse maior dos egipcios estava mais centrado no Sol do que na Lua,
devido ao fato de estarem mais focados na producdo agricola. Ha também o culto mistico, pois o
Sol era tratado como deus, denominado de R4, dado como a principal divindade no periodo da

Quinta Dinastia.

Descrigcoes do céu quase nulas - astros tinham definigdes religiosas;

£ 0% 30 &
(¥ 40
\ 17

Figura 53: As Divindades da Antiga Civilizacdo Egipcia
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Estudo da centralidade do universo -- tinham pensamento geocéntrico
(Terra era o centro do Universo)

- Conhecimentos sobre distancias e volumes (Lua, Terra e Sol);

- Lua era mais proxima da Terra que o Sol (exemplificacdo das fases da Lua);

- Nomeagao e conhecimento acerca de muitas constelagdes do hemisfério
Norte;

Figura 54: O Pensamento do Geocentrismo dos Egipcios

Anaxagoras (500-428 a. C)

Terra era oca
Forma plana ¢ s¢ mantinha suspensa no ar

sol, & Lua e todos ao oulros astros eram pedras incandescentes

Figura 55: ContribuicBes de Anaxagoras na Astronomia
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Filolaus de Crotona (470 — 390 a.C)

2 No centro do universo

A Terra era apenas um de

A Terra, a0 fazer um movimen

none

& A Anti-Terra.

Figura 56: Contribuicdes de Filolaus de Crotona na Astronomia

Platdo (427 — 347 a.C)

edor, 0s astros, &s estrelas e

Figura 57: Contribuicdes de Platdo na Astronomia
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Eratostenes de Cirene (276 - 194 a.C)

Desenvolveu um método
matematico para medir as
dimensoes da Terra;
Considerado inventor da
Esfera Armilar;

Pioneiro na medi¢ao do
raio do Planeta Terra;

Figura 58: Eratostenes de Cirene na Astronomia

Figura 59: Esfera Armilar e o Experimento de Eratostenes.

133



Hiparco de Nicéia (190 - 125 a.C)

Elaborou o 1° catalogo de estrelas;

Calculpu a distancia entre Terra e Lua;

Criou a escala de magnitude das estrelas;
Determinou a duragao do ano terrestre com 365
dias;

Inventor do astrolabio;

Descobertas acerca dos movimentos e da orbita do
Sol;

Determinou periodos de ocorréncia de eclipses
lunares e solares;

Fonte: hitps /Wwwiw Suapesquisa.com/astronomial

Figura 60: Hiparco de Nicéia

‘Claudlo Ptolomeu (90 -168 d.C)

Teorias acerca da trigonometria esférica do
movimento solar e lunar;

Conjuncoes de planetarias - catalogacao de
corpos celestes;

“O Almagesto” - ciéncia x miticismo
Modelo geomeétrico do Sistema Solar onde
a Terra era o centro e haviam epiciclos;
Terabiblos - Atuagao dos planetas na vida

Figura 61: Claudio Ptolomeu e o0 Modelo Geocéntrico
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Johannes Kepler

Figura 62: As Leis de Kepler

Posterior as apresentacdes, os alunos fizeram a sistematizacdo individual para aferir o seu
saber e a0 mesmo tempo permitindo que o mediador pudesse conferir, pelo preenchimento do
apéndice C, se houve a internalizacdo do conhecimento. Segundo a teoria de Vygotsky (2007,
p.56) ¢ a “reconstrucdo interna de uma operagdo externa”, fator este que por sua vez origina o
sistema simbdlico, ou seja, a partir do momento em que algo estudado e internalizado, tem-se 0s
organizadores de signos. Se antes era necessario visualizar algo para sua compreensdo, agora, 0S
signos sao internalizados e por este motivo o individuo é capaz de construir uma representacdo
mental. A sistematizacdo individual permite verificar o que foi conscientemente aprendido e

potencialmente desenvolvido nas fung¢Ges dos processos superiores.
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Represente através de imagens, palavras, exto ou frascs sobre os temas que foram expostos ¢

discutidos cm classe pelo professor ¢ alunos.
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Figura 63: Sistematizaco Individual do conhecimento do aluno JS3B
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Figura 66: Sistematizacdo Individual do conhecimento da aluna GV3D

Em cada uma das imagens acima é possivel observar por meio de palavras, frases ou

desenhos que houve por parte dos estudantes um crescimento potencial quanto a aprendizagem.

Aula 4

O objetivo desta aula ndo era fazer uma detalhada explanacdo sobre o formalismo
Matematico, mas apresentar aos alunos, de maneira processual, a geometria das cénicas e como
poderiam ser formadas geometricamente as demais figuras, sendo elas o circulo, a elipse, parabola
e hipérbole.

Contudo é preciso que o individuo entenda minimamente a Matematica e saiba relaciona-la

com as aplicagdes na Fisica, sobretudo com a Astronomia e Astrofisica.

O estimulo motivador para a abordagem das conicas e designar aos atores da aprendizagem

a discriminar os diferentes tipos de trajetdrias realizadas por planetas, satélites, cometas entre
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outros através da analise do grau de excentricidade e por fim salientar que todo este contexto esta
associado a sua gquantidade de energia. Assim, € relevante que compreendam que para um corpo
orbitar outro, ndo basta apenas o conhecimento sobre a gravidade, mas também é preciso saber a
energia do deslocamento do corpo, no entanto, foi feito uma abordagem bastante superficial sobre
0 momento angular, porém, sendo alunos da terceira série do E.M. sabiam muito pouco este

conteudo

Introduiccionja la geometria analitica — Desarrollo Matemdticas | «a

Las secciones conicas

O-@+ -0+ 0-0+ [-0+ 6-00-m

Figura 67: Simulador de Matematica das Cénicas

Apos a leitura sistematizada ofertada no apéndice G aos alunos, a aula é iniciada com a
seguinte pergunta motivadora: Qual é o tipo de trajetoria descrita pelo planeta Terra ao orbitar o
Sol? Logo em seguida é apresentado aos estudantes um software educacional
(http://prometeo.matem.unam.mx) totalmente livre podendo ser instalado tanto em tablet, no
aparelho celular ou notebook. Embora os estudantes ainda ndo tivessem nenhum conhecimento
desta tematica até essa aula, foi possivel adquirir conceitualmente algum entendimento acerca do
assunto; as duvidas existentes foram sanadas mediante o uso do simulador, considerando
geometria a ser estudada.

Na figura acima sdo apresentadas algumas variaveis necessarias para a manipulacdo da
construcdo das curvas. Dessa maneira, do lado esquerdo tem-se as conicas na cor verde e um
plano na cor amarela que secciona os cones, enquanto no lado direito h4 a projecdo no gréfico
bidimensional. As variaveis disponiveis possuem fungdes especificas: m aumenta ou diminui as

dimensdes das conicas, ¢ faz rotacionar no eixo em que se encontra, y desenvolve a revolucao a

139



partir do ponto localizado, e por fim, os demais sdo eixos para a projecdo das curvas: circulo
elipse, parabola e hipérbole.

A seguir serdo expostas figuras retiradas do momento da aula, realizada pelo no Google
Meet. Os estudantes fizeram a sua apresentacéo de acordo com o que compreenderam a partir da
leitura. Surgiram algumas dificuldades iniciais para a utilizacdo do software, no entanto houve um
aumento na percepcao deles em discernir as diferencas entre cada uma das imagens projetadas.
Durante 0 momento da simulagédo realizada pelo proprio aprendiz, foi questionado pelo mediador
sobre as distingbes existentes e como seria possivel diferencid-las, que por sua vez eram a

excentricidade em cada configuracéo.

Las secciones conicas

e p
BH-DijE-p+0-0+E-0+E8-0+ 8-0+

Figura 68: Apresentacdo da aluna RM3A — Projec¢éo do circulo

Las secciones conicas

B-m+E-0+0-00-0+ E5-0 B5-0
Figura 69: Apresentacdo da aluna MO3B — A construcdo da Elipse
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Las secciones conicas

B-D+E-a+E-p+E-p-0B-8+ 38-m

Figura 70: Apresentacdo do aluno JS3B — A rotacdo da Elipse no Eixo Y

Las secciones conicas

V 4

- B+ B8+ B-0+ -8B+ -3+ E- m+

Figura 71: Apresentagdo do aluno SF3A — Construgdo da Pardbola no Eixo Y
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= | Introduccion ala geometria analitica — Desarrollo Matematicos | 4m W

Las secciones conicas e

=B 0 SOl = B o< Ol v= Bl = Ol < Bl 2l v~ Il o Bl =~ B 7 B

Figura 72: Apresentagdo do aluno LM3D — Construgdo da Pardbola no Eixo X

= | Introduccion ala geometria analitica — Desarrollo Matematicas l‘ £33

Lis secciones conicos

B-@+ E-0+ 0-0+ E-0 E-ms B-Es

Figura 73: Apresentagdo do aluno LM3D — Analise da Excentricidade (e )
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Las secciones cénicas

B-m+ E-8+ E-0: [E-0 E-0 -

Figura 74: Apresentacdo do aluno LF3C — Construcdo da Hipérbole

Ap0s toda a experimentacdo por meio do simulador de Matematica e ao final da aula, foi
recomendado aos aprendizes que pudessem relatar aquilo que aprenderam tanto em relacdo ao
material lido quanto ao uso de tecnologia para compreender melhor a geomeétrica das curvas. Os
relatos encontram-se no apéndice C. A seguir serdo apresentados alguns trabalhos da

sistematizacdo desenvolvidos individualmente.
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Figura 75: Resposta de MO3B Figura 76: Resposta de SF3A
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Figura 77

: Resposta de MV3B

——

Figura 78: Resposta de
JP3D

Figura 79: Resposta de
RS3A

Figura 80: Resposta de
DR3B
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Figura 81: Resposta de Figura 82: Resposta de Figura 83: Resposta de
GVv3D LM3D MO3B

Os alunos puderam produzir desenhos, frases ou conceitos, no entanto, ndo deveriam fazer
uso de nenhum material no momento em que estavam passando para o papel o que conseguiram
aprender. Segundo Carvalho (2013), neste momento a sistematizacdo é individual, pois durante o
momento da construcdo da geometria das conicas os estudantes auxiliaram os seus colegas, mas ao
final do processo é preciso que aconteca uma aprendizagem pessoal. Vygotsky (2007) afirma que
no momento da socializacdo entre os individuos houve a operacdo da funcdo interpessoal e logo
depois 0 sujeito tem uma experiéncia consigo mesmo que seria uma funcdo intrapessoal. E
possivel reconhecer, através de seu comportamento, na zona de desenvolvimento potencial — ZDP,
a capacidade de resolver sozinho um problema em niveis mais complexos. Portanto, na
sistematizacdo individual, o mediador pode avaliar qualitativamente por meio de palavras, teorias,
conceitos, frases etc. se houve potencialmente uma aprendizagem, quando tera ocorrido também a

internalizacdo daquilo que se prop0s estudar.

Aula 5

Para ampliar a visdo do estudante quanto as Leis de Kepler, foi utilizado um software
educativo Physics at School para simular a aplicacdo e observar os seus efeitos. Com isso, foi
possivel dialogar com alunos fatos diarios que ja conhecem e conseguem diferenciar, como por
exemplo, a trajetoria descrita pelo planeta ao orbitar o Sol, da mesma maneira que realizar uma
analise sobre as velocidades e as areas descritas nos mesmos intervalos de tempo, e
consequentemente, entender por qual motivo alguns planetas possuem o periodo de revolucdo

mais longo do que o da Terra igualmente a rotacao.
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Com o intuito de comecar a aula, foi solicitado que os alunos fizessem uma investigacao
atraves deste mesmo software, quanto as formas de trajetdrias possiveis, que foram descritas
prontamente por eles. Ressalta-se aqui que tais programas de simulagdes representam um signo
externo que auxilia na internalizacdo de conteidos, ou seja, um elemento motivacional para a
aprendizagem e a construcdo da representacdo mental destes fenémenos, o que néo seria possivel

de ser vivenciado dentro do cotidiano devido as grandes dimensdes.

elipse

parabola

Figura 84: Trajetdria circular desenvolvida por um corpo celeste

circulo

parabola

ata,=2a

240 A
S

Figura 85: Trajetodria e descricdo dos elementos que compde a elipse
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. circulo

\—

elipse

Figura 86: Descricdo do movimento parabolico

Apdbs a investigacdo por parte dos estudantes quanto a configuracdo caracteristica da
trajetdria, os outros deram continuidade as apresentacdes. A aula ocorreu na plataforma do Google
Meet e quase todos os alunos fizeram uso de seus aparelhos celulares para a sua participacdo e
efetivamente para realizar a simulacdo. Houve alguns momentos de dificuldades de acesso a
internet, pois grande parte dos aparelhos tinha apenas dados e outros poucos tinham o acesso
externo, como a internet a radio, e pouquissimos estudantes dispunham de computadores de mesa

ou de notebooks. Nas préximas imagens sdao evidenciadas as trés leis de Kepler. O nome dos

participantes sera retratado por siglas para preservar sua identidade.

?
.|/ @ Q :

10.' km km-s'

- I - .y S . >
Figura 87: Simulacdo da Primeira Lei de Kepler — Lei das Orbitas — LP3B
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Figura 88: Simulagéo da Segunda Lei de Kepler — Lei das Areas — MO3B

Figura 89: Terceira Lei de Kepler — Lei dos Periodos — Planetas Internos — Apresentacéo da aluna
BR3C
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Figura 90: Simulag&o da Terceira Lei de Kepler — Lei dos Periodos — Planeta Externos —
Apresentacdo da aluna GV3D

Posteriormente a interacdo dos aprendizes com o programa simulador e com 0s seus
colegas de classe, foi importante verificar o que foi aprendido. Com esse intuito, utilizou-se o
material disponivel do apéndice C, para manifestar ideias ou pensamentos através da sua escrita,
realizados livremente em forma de desenhos, palavras, frases, teorias, conceitos, etc. O mediador,
por sua vez, pdde empreender uma constatacdo qualitativa para perceber se houve ou ndo uma

aquisicao do conhecimento. Na sequéncia, realizou-se uma sistematizacao individual:
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Figura 91: Sistematizacdo individual do conhecimento sobre Leis de Kepler da aluna LP3B
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Represente através de imagens, palavras, texto ou frases sobre os temas que foram expostos €

discutidos ¢m classe pelo professor ¢ com os seus colegas,
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Figura 92: Conceito de trajetdrias e drbitas da aluna LP3B
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[

Represente através de imagens, palavras. texto ou frases sobre as temas que foram expostos ¢

discutidos em classe pelo professor € com os scus colegas.

-

Figura 93: Representacdo grafica das Leis de Kepler da aluna SF3A
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¢
Represente através de imagens, palavras, (exto ou frases sobre os temas que foram expostos

discutidos em classe pelo professor ¢ com os seus colegas.

Figura 94: Representacdo da Segunda Lei de Kepler do aluno DR3C
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Represente através de imagens, palavras, texto ou frases sobre os temas que foram cxpostos ¢
discutidos em classe pelo professor ¢ com os seus colegas,
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Figura 95: Sistematizacdo individual do conhecimento sobre Leis de Kepler do aluno MO3B
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Represente atraves de imagens, palavras, texto ou frases sobre os temas que foram cxpostos ¢ |

discutidos cm classe pelo professor ¢ com os scus colegas
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Figura 96: Sistematizacado individual do conhecimento sobre Leis de Kepler do aluno JS3B

Aula 6

Toda a aula foi realizada no simulador do Phet acerca de Gravidade e Orbitas. Sendo o
aparelho celular o Unico meio de acesso de quase todos os participantes ao simulador, alguns
obstaculos precisaram ser superados: a ma qualidade da internet e a dificuldade no
compartilhamento da tela do seu aparelho para com os demais. O uso deste aplicativo em
educacdo objetiva ser um signo auxiliar, ou seja, através deste suporte tecnoldgico, o
conhecimento do estudante toma uma nova dimensdo quanto a aprendizagem, ampliando a sua
perspectiva em relacdo ao sistema solar.

Estes signos externos corroboram no processo de internalizacdo do conteido, no caso a
Gravitacdo Universal, criando no individuo um sistema simbdlico. Logo, serd possivel ao
estudante internamente fazer uma representagcdo mental. 1sso significa que quando for mencionado
o termo gravidade, este mesmo individuo sera potencialmente capaz de compreender 0 que isso
significa, apenas por meio da representacdo mental. Posteriormente, foi destinado aos alunos um

conjunto de questdes abertas no apéndice H, e logo a seguir no apéndice C, momento em que 0S
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alunos tiveram a oportunidade de fazer a sistematizacdo individual do conhecimento, expondo
aquilo que foi possivel aprender.

A seguir ser4 exposto algumas das apresentacfes dos estudantes ao realizar uso do
simulador, e para finalizar é colocada também a sistematizacdo individual, desenvolvida por

alguns alunos.

Geridede O Igado @ deinds

(0 Forea gravitica

(0 Velocidade s

(0 cammho Y

(0 reba

® StarMass

05 OMosoSol 15 20

& Plonet Mass
08 Tem 15 20

_.'_;

@ Fast Forward 0 Dias da Terra
© Normal . ° .
@ Slow Motion -

« A

Gravidade e Orbitas

Figura 97: Simulacéo da Gravitagdo Universal pelo aluno LM3D

Gewidade O Igado @ designds
(0 Forea gravitica
() Velocidade s
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lJ_

® Planet Masy
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—_—
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Gravidade e Orbitas

Figura 98: Apresentacédo da aluna BR3C - trajetdria eliptica do planeta em relagcdo ao Sol
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14:49 © O

PhET Interactive Simulations

Figura 99: Apresentacdo do aluno LM3D — Massa e Gravidade

14530

PhET Interactive Simulations

A

R [#] BeatrizReis do Prado

Figura 100: Apresentagdo do aluno JS3B — Satélite orbitando o planeta Terra
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Figura 101: Apresentagéo da aluna MO3B — Interacdo de gravitacional: Planeta, Sol e Lua

magens,. palavras, 1oxto ou frascs sobre os tomas que foram expostios ©

discutidos em classc poclo professor ¢ alunos

]

Figura 102: Sistematizacdo Individual do Conhecimento da aluna RM3A
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Figura 103: Sistematizagéo Individual do Conhecimento da aluna SF3A
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Figura 104: Sistematizag&o Individual do Conhecimento do aluno JS3B




Figura 105: Sistematizacdo Individual do Conhecimento do aluno DR3C
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8. ANALISES E RESULTADOS

8.1 Critérios para analises

Para a realizacdo desta analise foram considerados dois questiondrios com questdes
abertas. Este primeiro conjunto de perguntas tinha como finalidade avaliar os estudantes
qualitativamente e o seu conhecimento prévio. A analise a seguir foi realizada com base nas
perguntas disponibilizadas no apéndice B, que tém como objetivo fazer um levantamento dos
conhecimentos cotidianos dos estudantes. Esses questionarios sdo respondidos antes de comecar a
abordagem proposta no ensino investigativo delineado por Carvalho (2013). Toda a estrutura foi
preparada através de questfes abertas para se obter uma dimensdo dos aspectos historicos de

vivéncia em relagdo ao sistema solar, as leis de Kepler e por fim a Gravitacdo Universal.

8.2  Analises dos graficos das questdes abertas de conhecimentos prévios

Com base na andlise dos resultados apresentados, as aulas puderam sofrer ajustes
necessarios para contribuir em um melhor ensino-aprendizagem por parte dos alunos. Foi feito um
levantamento nas respostas por palavras ou frases em cada questdo e em seguida foi utilizado o
programa Atlas Til7 para a elaboracdo de um grafico por pergunta. Cada gréfico foi categorizado
por indagacdes certas, erradas e as que ndo continham respostas.

Para auxiliar na compreensdo e leitura das analises, os graficos serdo acompanhados das

mesmas perguntas apresentadas aos estudantes.

I — A partir das suas experiéncias, expligue por qual motivo a Lua movimenta em torno do planeta
Terra;

Questio_l

60

S0

40—

304

Percent

53%

20 42%

T T T
Certas Erradas Néo sei

Questio_|

Gréfico 15: Referente a questdo 1 acerca do historico prévio
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5% conseguiram responder adequadamente sem o uso das concepcOes alternativas e ao
mesmo tempo mencionar que 0 movimento de corpos celestes demanda de energia mecanica para
realizar as suas Orbitas.

53% apresentaram erros nos conceitos cientificos. Foi possivel perceber as dificuldades na
compreensdo sobre a funcdo da gravidade, revelando uma confusdo no entendimento; ndo houve
nenhuma mencéo quanto a energia que poderia levar ao movimento.

42% se abstiveram de responder a questdo ou alegaram desconhecerem as causas € cComo

de fato ocorre 0 processo para que um corpo possa orbitar outro.

Il — Como se classifica 0 movimento de um corpo ao girar ao redor do seu proprio eixo e ao redor
de outro corpo?

Questao_ll
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30—

53%

32%

10—
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Certas Erracas MEo sei

Questio_ll

Gréfico 16: Referente a questdo 2 acerca do historico prévio

53% denotaram conhecer e classificar translacdo e rotacdo e conseguem relacionar com
experiéncias do cotidiano, por fim conceituam sem fazer uso de concepgdes alternativas.

16% apresentam erros nos conceitos, muitos ndo conseguem distinguir translacdo de
rotagdo, mas fazem uso de palavras como “girar”, “entorno”, “fazer a volta”, que sdo termos que
estdo de acordo com a sua realidade de vida.

Enquanto que os demais 32% n&o responderam a questéo.

111 — Explique 0 que provoca a aproximacao entre dois objetos cosmicos de mesma massa ou de
massas diferentes;
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Gréfico 17: Referente a questdo 3 acerca do historico prévio

21% dos estudantes estdo conscientes e compreendem bem a natureza da gravidade.
Entendem que as massas dos objetos provocam uma atragdo entre eles, ou seja, uma forca de
interacdo.

No entanto, 32% alunos apresentaram respostas como “afastar” ou que a gravidade é
responsavel por fazer os objetos cdsmicos desenvolverem a velocidade de Orbita.

Os demais 47% deixaram claro que ndo consegue associar 0 termo gravidade com a
aproximacgao ou interacdo entre 0s corpos.

IV — Faga a identificacdo de cada um dos objetos abaixo de acordo com a sua ordem disposta.

Figura 106 — Sistema Solar
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Gréfico 18: Referente a questédo 4 acerca do historico prévio
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21% dos estudantes foram capazes de distinguir os planetas a partir da imagem
apresentada, podendo ser diferenciados pela cor e pela sua distancia em relagdo ao Sol.

Porém, 42% ndo conhecem o nome dos planetas pela ordem ou sabem alguns de modo
aleatorio. Existem muitas duvidas pelo fato dos mesmos ndo estarem alinhados, ou seja, por
estarem fora de um padrdo pelo qual haviam memorizado.

37% dos alunos ndo apresentaram nenhuma familiaridade com a questéo, ou ndo sabiam o
nome dos planetas do sistema solar.

V — Com base em seus conhecimentos, identifique os objetos cdsmicos abaixo que inicialmente
foi observado por Galileu;

Figura 107 — Jupiter e as Luas Galileanas
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Gréafico 19: Referente a questdo 5 acerca do historico prévio

Em relacdo aos 19 alunos participantes, apenas 5% apresentaram alguma no¢do com
respeito as Luas Galileanas.
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Os 26% supunham conhecer identificando como estrelas as Luas, assim como Galileu
relatou em suas anotacdes. De maneira geral denominaram o planeta de Terra ou Vénus, mas nédo
conseguiram identificar corretamente o planeta em quest&o.

Os 68% dos estudantes ndo efetivaram nenhuma manifestagdo quanto as Luas lo, Calisto,

Ganimedes e Europa ou sobre o planeta de Jupiter.

VI — Explique por qual motivo, a Terra ndo se desprende e se afasta significativamente do Sol;

Questao_VI

S04

30

Percent

E
b
#

204

26%

T T T
Certas Erradas Mo sei

Questio_VI

Gréfico 20: Referente a questdo 6 acerca do historico prévio

26% dos aprendizes apresentam conhecer a acdo da gravidade embora acreditem que
apenas um corpo é capaz de atrair a outro; ndo percebem que um pode ficar preso ao campo
gravitacional do outro.

Se tratando dos 26% dos alunos que responderam errado, eles compreendem que a
gravidade tanto pode ter atracdo quanto repulséo, ficando claro uma confusdo em ndo entender a
forca de interacdo atrativa entre objetos massivos.

E se tratando dos demais 47% dos estudantes, afirmaram ndo saber realmente como tudo
procede.

VIl — Explique porque que depois que um satélite é lancado para fora do planeta, ele fica
movimentando-se em volta do planeta;
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Gréfico 21: Referente a questdo 7 acerca do historico prévio
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Apenas 11% compreende que o satélite é lancado com velocidade tal que o leva a ficar
preso ao campo gravitacional do planeta e a energia mecanica adquirida o leva a orbitar o mesmo.
Os 42% dos estudantes fazem afirmacdes erradas em diferentes concepgdes acerca da

causa do movimento do satélite que, segundo eles, ¢ oriunda de “energia magnética”, por fim,

47% ndo apresentaram nenhuma informacéo sobre o assunto.

VI - O tempo de movimento dos planetas ao redor do seu proprio eixo € igual ou sdo diferentes?
Explique;
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Gréafico 22: Referente a questdo 8 acerca do historico prévio
Os 32% dos estudantes que responderam corretamente, reiteram assimilar que o

movimento de cada planeta em torno de seu proprio eixo € denominado de “rotagdo” e sustentam

gue o tempo necessario para realizar uma volta depende das dimensfes do mesmo.
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Ja 0s 32% que responderam de maneira equivocada, ndo conseguem distinguir o raio do
planeta em relacdo a sua distancia ao Sol, evidenciando uma desordem entre o que é rotagdo e
translagéo.

Os demais alunos, que sdo de 37%, se abstiveram de responder, alegando ndo saber a

resposta.

IX — Quando um objeto de grande quantidade de massa passa proximo de um planeta, ele é atraido
ou repelido por este mesmo planeta? Explique;
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Grafico 23: Referente a questdo 9 acerca do historico prévio

21% dos alunos asseguram que um objeto que contenha massa e que passa proximo do
planeta pode ser atraido e tem potencial para ficar preso ao campo gravitacional do planeta.
32% dos alunos erroneamente declararam ndo ser possivel, pois a gravidade poderia
também provocar uma repulsdo nestes objetos e por este motivo ndo poderiam ficar presos ao
campo gravitacional da Terra. E quanto aos ultimos.

47% responderam que ndo sabiam responder.

8.3  Analises dos graficos dos conhecimentos adquiridos

Para este segundo conjunto de questdes a intencdo é avaliar o quanto houve de mudanga
nos seus conceitos cientificos, palavras, termos, etc apos as doze aulas aplicadas. Este questionario
foi aplicado no dltimo encontro e como instrumento de avaliagdo foi utilizado software
educacional Phet que realiza uma simulagdo envolvendo o Sol, a Terra e a Lua. A sequéncia

didatica é entdo concluida com mais esses conhecimentos. As questdes foram elaboradas como um
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caminho norteador. Vale ressaltar que durante este momento, houve por parte dos alunos, o

dialogo em que cada um pudesse propor a sua resposta.

I) O que acontece se o planeta com as mesmas caracteristicas do usado no simulador fosse
colocado em uma distancia maior que o limite exigido do Sol? Explique;
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Grafico 24: Referente a questdo 1 acerca do historico prévio

63% demonstraram compreender a importancia da gravidade e que resulta numa forca de
interacdo entre objetos com certa quantidade de massa. Este quantitativo de estudantes afirma que
de acordo com o simulador, em um limite maior de distancia do previsto do planeta afastado do
campo gravitacional do Sol, 0 mesmo se desprenderia do campo e ficaria errante pelo espaco.

Os 26% dos alunos acreditam que mesmo fora do campo gravitacional, ainda seria possivel
retornar a orbitar o Sol, ndo se distanciando definitivamente, enquanto que os demais 11% ou néo

responderam ou apenas afirmaram néo saber a resposta.

I) Para que a Terra continue na sua Orbita, € preciso que a massa do Sol seja maior que a massa
do planeta Terra? Explique;

168



Questéao_ll

60

40

Percent

207

o] T T L
Certas Erradas Mo sei
Questdo_ll

Grafico 25: Referente a questéo 2 acerca do historico prévio

63% dos alunos ressaltam que o campo gravitacional do Sol é responsavel por manter
todos os planetas orbitando-o, portanto, a sua quantidade de massa € um fator importante para este
alcance.

Os 21% dos discentes aponta que sdo os planetas que devem aumentar a sua massa e néo o

Sol, pois este ndo influenciaria se aumentasse ou ndo a sua massa.

E os estudantes que representam 16% disseram que n&o sabia a resposta.

[11) Se diminuir ou aumentar a massa do Sol, o que acontece com a distancia entre o Sol e 0
planeta que esta orbitando ele, de acordo com a simulacdo? Explique;
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Gréfico 26: Referente a questdo 3 acerca do historico prévio
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A luz da simulacio realizada pelos estudantes, 68% salienta que o planeta sairia da orbita
gravitacional do Sol ao reduzir consideravelmente a sua massa e se afastaria indefinidamente, sem
a possibilidade de retornar ao mesmo lugar de inicio; no entanto, com 0 aumento da sua massa,
nédo haveria condic¢des do planeta escapar da sua forca gravitacional.

11% dos discentes, mesmo ap6s o uso do simulador, apresentaram davidas que
contribuiram para influenciar na suas respostas, faltando assim uma clareza no seu discernimento.
De forma geral, acreditavam que diminuindo a massa do Sol, a massa da Terra compensaria tal
falta e desta maneira ndo haveria esse distanciamento entre os dois objetos. Os demais que

representam 21% disseram nao ter certeza quanto a resposta.

IV) Em relacdo aos dois corpos, em que um orbita o outro, eles tendem a se aproximar ou a
afastar? Explique;
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Gréfico 27: Referente a questdo 4 acerca do historico prévio

53% dos discentes afirmam que o corpo deveria se aproximar devido a presenca da
gravidade produzida pelo Sol.

No entanto, 26% acreditam que vao se afastar um do outro, consequentemente, com base
na resposta dada de maneira geral: “pois o que deixa o planeta em oOrbita com o Sol ¢ gravidade e

caso nao tenha mais, o planeta tende a se retrair”.
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Com isso percebe-se uma confuséo para formar a resposta e também o uso alternativo para
o uso da palavra “retrair” que teria talvez o sentido de “aproximar”. 21% dos alunos apenas

disseram ndo saber a resposta.

V) Como se pode denominar o fendmeno que existe entre dois ou mais objetos que podem ser de

mesma ou de diferentes quantidades de massas que permite um orbitar o outro? Explique;
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Grafico 28: Referente a questdo 5 acerca do historico prévio

O termo ou palavra que era esperado por parte dos estudantes para essa interagao entre dois
ou mais corpos seria “campo gravitacional”, embora ja tivessem mencionado essa mesma resposta
em outros questionamentos. Mas o objetivo central é saber se o discente estd consciente da
resposta e do entendimento do que realmente € isso, e assim apenas 53% apresentou a resposta
correta.

N&o obstante, uma grande margem, totalizando 21% do total, apresentaram outras
respostas bem distantes do esperado, como por exemplo, “energia magnética” do Sol, enquanto

que 26% ndo contribuiram com a sua resposta.

VI) Que denominacdo é dada por essa interacdo entre corpos celestes com quantidades iguais ou
diferentes de massas?
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Grafico 29: Referente a questdo 6 acerca do historico prévio

Para essa pergunta, 0s estudantes poderiam expor a sua resposta por meio de imagens,
assim como desenho. Segundo Vygotsky, isso € explicado como uma representacdo mental
daquilo que foi internalizado a partir do momento em que o individuo teve contato por meio de
signos.

53% simbolizaram a imagem do planeta orbitando o Sol e as suas representagdes vetoriais,
frisando assim que quando a massa aumenta, 0 objeto se aproximava mais, e quando a massa
diminuia, o objeto afastava.

26% de outras respostas em forma de imagens (representacdo por desenhos), ndo havia
uma coeréncia dos objetos na figura, ficando bastante improvavel uma interpretacédo, e também
ndo foi proposta nenhuma outra resposta por escrito.

E os demais, com 21% ndo esbocaram nenhuma representacdo de imagens, desenhos ou
figuras.

V1) Represente através de desenhos de objetos orbitando um ao outro indicando as suas forgas de
interacéo?
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Gréfico 30: Referente a questdo 7 acerca do historico prévio

53% dos discentes representaram graficamente de acordo com o contetdo internalizado
anteriormente, consequentemente é possivel perceber que houve uma representacdo mental. Os
alunos representaram, através do desenho, o Sol ocupando um dos focos da elipse, com um raio
vetor direcionado ao o planeta, um vetor que apontava para dento da trajetéria, correspondendo a
aceleracdo centripeta, e 0 outro vetor tangente a trajetoria, indicando o médulo da velocidade.

16% dos estudantes erraram a resposta; apenas nortearam a expor 0s movimentos de
rotacéo e de translacdo do planeta, e disseram que o trajeto desenvolvido era totalmente circular.

Assim, ndo conseguiram explicar o que foi pedido. Os 32% dos demais estudantes ndo souberam
responder.

VIII) O que é gravidade e por qual motivo ela acontece?
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Gréafico 31: Referente a questdo 8 acerca do historico prévio
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De forma geral, 84% dos estudantes expressaram a sua resposta da seguinte maneira: a
gravidade é o que deixa cada planeta na sua Orbita gravitacional sem permitir que se afaste. Isso
ocorre pois, devido a grande quantidade de massa que o Sol possui, exerce essa forca sobre os
planetas. Vale ressaltar outras respostas que afirmam que a gravidade é uma for¢a do campo de
atracdo que permite que dois ou mais corpos se orbitem, e que tal forca obriga coisas as se
manterem dentro da Terra.

11% dos alunos, através do seu relato, demonstraram confusdo para diferenciar os
conceitos entre atracdo e repulsdo, embora entendam que devido a massa exista um campo
gravitacional, mas ndo conseguem distingui-las.

5% dos alunos alegaram nao saber a resposta.

IX) Faca através da representacdo de imagens com o0 uso de vetores, a interagcdo gravitacional da
Lua em relagdo ao planeta Terra e do planeta Terra em relagdo ao Sol no sistema solar;
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Gréfico 32: Referente a questdo 9 acerca do histdrico prévio

Os 53% dos estudantes fizeram a sua representacdo em duas etapas: primeiro desenharam
a Lua no campo gravitacional da Terra, mostrando os vetores direcionados para o planeta; e na
segunda parte, realizaram o desenho do planeta sozinho no campo gravitacional do Sol. Outros
estudantes conseguiram mostrar 0 movimento orbital simultaneamente do satélite com a Terra e
todos no campo gravitacional do Sol. Neste Ultimo caso, houve a colocagdo dos vetores e com 0s

Seus respectivos nomes.

174



21% apresentaram dificuldades na forma da representacdo das imagens do posicionamento
dos vetores, a trajetoria foi configurada como circulo e ndo como elipse, e o Sol foi desenhado ao

centro e ndo em um dos focos.

Os demais dos discentes que totalizam 26% n&o souberam responder.

X) Explique por qual motivo tendo a Lua a sua interagdo gravitacional com o planeta Terra, ela
néo se afasta do planeta e desloque em direc¢do ao Sol?
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Gréafico 33: Referente a questdo 10 acerca do histérico prévio;

58% dos estudantes afirmam que o que leva a Lua interagir com o planeta e ndo se afastar
é devido ao campo gravitacional da Terra, que € o suficiente para manter o satélite orbitando.

11% dos alunos sustentam 0 pensamento de que 0 motivo da interacdo entre estes corpos
celestes ocorre pelo equilibrio das suas massas, ou seja, nesta percepcdo, a proximidade s6 pode
acontecer como se houvesse necessidade de ter quantidades de massas por igual, o que na
realidade ¢ bastante diferente no seu quantitativo.

32% alegaram néo ter a resposta.

X1) Considerando o planeta de Jupiter observado por Galileu Galilei no de 1610 por varios dias,
detectou a presenca das quatro primeiras Luas, sendo elas: lo, Europa, Ganimedes e Calisto, cada
uma ocupando uma posicdo em relacdo ao seu planeta. Represente graficamente cada uma delas
nas suas posi¢coes observadas por Galileu, nomeie-as e por fim explique qual motivo ndo estariam
em uma posicao diferente e qual é a influéncia da gravidade entre elas e Jupiter;
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Gréfico 34: Referente a questdo 11 acerca do historico prévio;

Houve diversas representacdes, no entanto dos 19 estudantes, 53% expressaram o planeta
Jupiter com as suas Luas orbitando-o, respeitando a ordem dos satélites: lo, Europa, Ganimedes e
Calisto. Houve também a tentativa de apresentar a proporcionalidade das dimensdes dos corpos.
Assim, foi levado em conta pelo discente, em cada imagem produzida, o tamanho de uma Lua em
relacdo a outra e cada qual foi devidamente nomeada e posicionada no seu respectivo lugar.

Dos 32% dos alunos que erram a sua resposta, parte destes ndo fizeram por representacéo
grafica mas explicaram por escrito, afirmando que orbitam Japiter, e outros alunos apenas
reproduziram imagens com desproporcionalidade e ndo foram posicionadas de acordo com a sua
ordem natural.

16% do total ndo contribuiram com a sua resposta.

8.4 Sintese das analises

Foram disponibilizados aos estudantes dois questionarios com questfes abertas para uma
avaliagdo qualitativa, e de acordo com Carvalho (2013) a forma de avaliacdo pode ocorrer através
de conceitos, palavras, termos, as noc¢les cientificas adquiridas, assim como valores, atitudes e
conscientizacdo do conteudo apresentado. Nas questdes propostas, aléem daquelas que sdo
discursivas, também houveram perguntas para que o aluno pudesse expressar 0 que foi
internalizado, assim como afirma Oliveira (1993). As questdes abertas foram aplicadas na aula 1

para conhecer 0s estudantes e avaliar as informacGes que tinham consigo acerca das leis de
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Kepler, e ao final da sequéncia, na aula 6, foi aplicando um outro conjunto de perguntas
qualitativas, a luz do simulador.

Fazendo uma andlise comparativa entre os gréficos referente as aulas 1 e aula 6, é possivel
perceber um avanco no conhecimento diante dos conceitos das leis de Kepler e também da
Gravitacdo Universal. O crescimento dos estudantes em relacdo ao contetdo ndo foi total pelo
fato das aulas acontecerem remotamente, e por ocorrerem varios problemas de conexdo, mas a
participacdo nas aulas foi bastante relevante.

Um dos fatores mais importantes foi o desenvolvimento quanto aos conceitos cientificos;
termos e palavras progrediram como, por exemplo, no lugar da palavra “giros” o aluno passou a
usar “Orbita”. Nas primeiras representagoes de desenhos, os planetas eram postos sempre em
ordem enfileirada, com as mesmas dimensdes e com periodo de translagdo comumente igual;
contudo, no segundo questiondrio, ao reproduzir o planeta Japiter com as Luas Galileanas, elas
foram configuradas aleatoriamente, respeitando apenas a ordem do posicionamento de cada uma
delas.

O numero de discentes que propuseram termos, palavras ou conceitos foram bem
expressivos no segundo conjunto de questionarios. Vale enfatizar que muitos estudantes ainda
apresentaram dificuldades na resolucdo das questbes. Alguns erraram ao tentar responder e
infelizmente outros ndo responderam. Vale destacar de maneira geral que houve um bom
aproveitamento das aulas, o que pode ser observado pelo quantitativo de acertos. Deve-se focalizar
ndo somente na estatistica, mas no enriquecimento de vocabulario, na aquisicdo de novos
conceitos, no aumento da percepcdo cientifica e no aprimoramento das representaces por meio de
desenhos do sistema solar. Ou seja, ocorreu a passagem da acdo manipulativa para acédo
intelectual, conforme a afirmacéo de Carvalho (2013). E perceptivel também a internalizacio do

conhecimento de acordo com a proposta de Wygotsky (2007).

9. CONSIDERACOES FINAIS
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Diante das argumentacdes apresentadas pelos estudantes nas questdes abertas iniciais, fica
evidente que 0s mesmos possuiam algum conhecimento prévio em relacdo ao Sistema Solar e
também no que tange acerca da histéria de Galileu e algumas de suas contribui¢cdes. No entanto,
observou-se vérias distor¢des a respeito de conhecimentos cientificos prévios pois, de maneira
geral, as informacdes adquiridas sdo baseadas no senso comum e muitas vezes adquiridas por
meio de fontes ndo formais e ndo comprometidas com a metodologia cientifica. Outro fator
importante é que embora ja tenham se ouvido falar de Galileu, pouco conheciam a respeito de
suas pesquisas; as observacGes das Luas de Jupiter sdo basicamente desconhecidas pelos
estudantes em questéo.

N&o obstante, houve um despertar muito grande dos académicos, principalmente ao
proporem uma solucdo para o problema ndo experimental. Foi preciso pensar em como seria
possivel um homem no ano de 1610, com pouquissima tecnologia, conseguir um feito destes:
discernir que os objetos que orbitam Japiter sdo Luas e ainda conseguir sequencié-las de modo a
identificar cada uma delas. A préatica investigativa foi realizada no apéndice D, mediante a
interacdo social, ambientalizados pelo ensino remoto no formato sincrono. Cada aprendiz prop6s
deliberadamente uma possivel interpretacdo e uma maneira para classificar ou categorizar 0s
satélites. Foi preciso que fossem orientados por um conjunto de perguntas que pudessem guia-los,
de maneira ordenada, durante as suas investigacfes. Essa conducao abriu um espaco para a troca
de ideias, com os estudantes apresentando seus comentarios e complementando o raciocinio de seu
colega; e por fim conseguiram sequenciar, ndo da mesma maneira que Galileu, mas a partir deste
esforco intelectual. Neste momento houve, de acordo com Carvalho (2013), a passagem da agéo
manipulativa para a acdo intelectual, ou seja, ocorreu a construcdo do saber.

Para a aula acerca do desenvolvimento historico da Astronomia, os alunos fizeram as suas
pesquisas com base em temas viabilizados em aulas anteriores e os assuntos especificos foram
apresentados em ordem cronoldgica. Por conta propria engendraram uma busca e produziram os
seus slides, e por fim as suas apresentacGes fora feitas com entusiasmo. Em seguida, foram
realizadas as simulacdes das geometrias curvas, o estudo sobre as Leis de Kepler e Gravitacdo. A
compreensdo de tais assuntos, apés a sua abordagem, foi manifestada por meio do material
apresentado no apéndice C, que se trata da sistematizacdo do conhecimento individualizado.
Neste, o mediador tem um campo para realizar uma avaliagdo qualitativa, percebendo se houve
por parte dos aprendizes alguma aprendizagem, tdo logo, p6de-se considerar imagens, desenhos,
palavras ou frases. Destacando as teorias de Vygotsky (2007), houve a internalizacdo atraves dos
signos, que por sua vez foi capaz de promover a representacdo mental mediada pela organizacéao

simbdlica internalizada.
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N&o se buscou aqui testar as teorias de Vygotsky acerca do sociointeracionismo ou a
Sequéncia de Ensino Investigativo, pois essas ja sdo consagradas, mas sim por meio delas propor
uma maneira diferente de abordar as Leis de Kepler e a Gravitagdo Universal. O objetivo foi,
portanto, que os estudantes conseguissem aprender e, além disso, ver sentido em estudar e querer
se aprofundar no assunto; e que esse ndo fosse apenas mais um contetdo de Fisica a ser aprendido
de qualquer maneira.

Diante dos inimeros trabalhos de dissertacdo e artigos pesquisados, € notorio perceber que

0 MNPEF proporciona aos seus mestrandos ferramentas que elucidam a importancia de
investigacBes que apresentem aos alunos do ensino basico contetidos de qualidade, e que possam
romper com antigas estruturas que ja ndo fazem mais sentido. A melhoria e a mudanca da
educacéo sdo oriundas de uma educacéo feita com qualidade e pesquisa.
Acreditamos que o produto educacional teria um melhor aproveitamento se fosse aplicado
presencialmente devido a prépria natureza do ambiente escolar e pela interacdo social mais
proxima. Ressalto que apesar das dificuldades de coneccdo de internet, a aprendizagem do
conteudo foi bastante proveitoso, no entanto, seria ainda melhor se pudesse ter alcancado todos 0s
estudantes da terceira série do E.M. devido a importancia de se estudar as Leis de Kepler e a
Gravitacdo Universal.

. Faltou aqui também a possibilidade de uma visita ao planetario ou a um observatério, que
consequentemente enriqueceria a sequéncia didatica e seria motivacional para elevar o interesse
dos mesmos, E preciso levar em consideragdo que os alunos sdo moradores de uma cidade do
interior e que muitos ou quase todos nunca tiveram acesso a essas estruturas que fomentam o
saber. Este contexto de visitas, com o translado de seu meio de convivéncia comum para lugares
de caréter cientifico, auxilia o discente a transcender as suas perspectivas, rompendo assim 0 senso
comum. Essas Ultimas propostas ficam a livre escolha, caso um(a) colega atuante em Fisica queira

aplicar.
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APENDICE B

Questdes Abertas - Pontos relevantes para o desenvolvimento do conhecimento:

Conjunto de problemas didaticos para explorar o conhecimento dos alunos:

I — A partir das suas experiéncias, explique por qual motivo a Lua movimenta em torno do planeta
Terra;

Figura 1: Planeta Terra

Il — Como se classifica 0 movimento de um corpo ao girar ao redor do seu préprio €ixo e ao redor
de outro corpo?

111 — Explique o que provoca a aproximacao entre dois objetos cosmicos de mesma massa ou de
massas diferentes;

Figura 2: Meteoro atraido pelo campo gravitacional da Terra
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IV — Faca a identificacdo de cada um dos objetos abaixo de acordo com a sua ordem disposta.

Figura 3: Sistema Solar

V — Com base em seus conhecimentos, identifique os objetos cdsmicos abaixo que inicialmente
foi observado por Galileu;

Figura 4: Japiter e as Luas Galileanas
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V1 — Explique por qual motivo, a Terra ndo se desprende e se afasta significativamente do Sol;

VIl — Explique porque que depois que um satélite é lancado para fora do planeta, ele fica
movimentando-se em volta do planeta;

Figuf 5: Satélite Orbitando a Terra

VI - O tempo de movimento dos planetas ao redor do seu préprio eixo é igual ou sdo diferentes?
Explique;

IX — Quando um objeto de grande quantidade de massa passa proximo de um planeta, ele ¢ atraido
ou repelido por este mesmo planeta? Explique;
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APENDICE C

Proposta de Avaliacdo — Sistematizacéo Individual do Conhecimento

Represente através de imagens, palavras, texto ou frases sobre os temas que foram

expostos e discutidos em classe pelo professor e alunos.
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APENDICE D

Problema N&o Experimental:
De que maneira poderia se determinar a posi¢do de cada um dos quatro primeiros satélites

naturais (Lua Galileanas) diferenciando-as enquanto estao orbitando o planeta de Jupiter?
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APENDICE E

Sistematizagéo dos Conhecimentos Elaborados

Perguntas norteadoras:
I) De acordo com as imagens registradas por Galileu, identifiqgue cada uma das Luas: Europa,
Calisto, lo e Ganimedes para facilitar a sua compreensao;

I) Explique como é possivel observar essas Luas que se encontram a uma longa distancia através
do telescopio, ou seja, 0 que é preciso para a exploracdo Otica delas;

I11) Observando os dias 07 e 08 de janeiro, das quatro Luas, a imagem apresenta apenas trés, o que
vocé deduz que aconteceu com a outra. Explique;

IV) Em quais dias foi possivel observar distintamente as quatro Luas e porque foi possivel isso?
Explique;

V) Se fosse possivel ndo observar a nenhuma das Luas, qual seria a justificativa para explicar este
fato?

VI) Além do posicionamento da cada Lua, qual outra caracteristica dela que poderia ser usada para
encontrar cada Lua? Explique;

VII) Que tipo de movimento os satélites desenvolvem no planeta de Jupiter? Explique;

VIIl) A distancia de cada Lua até o planeta de Jupiter sdo iguais ou diferentes? Explique;
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IX) Por qual motivo essas Luas permanecem junto de Jupiter e ndo se separam dele e direcionando
cada satélite para uma direcdo diferente? Explique;

X) O intervalo de tempo necessario para que as Luas Calisto, Europa, Ganimedes e lo levam para
realizar uma volta completa em Jupiter sdo as mesmas? Explique;

XI1) Represente atraves de um desenho, Jupiter e as suas Luas movimentando a sua volta; Explique;

XI11) Represente graficamente a forca que atrai o planeta Jupiter para as Luas e a mesma que atraem
as Luas para Jupiter; Explique;
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APENDICE F

Contribuicéo Histdrica das Antigas Civilizacdes e dos Observadores na
Astronomia

Astronomia Chinesa (2137 a.C.)

N

w
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Figura 6: Mapeamento do Céu: IV a.C.

Relatos afirmam que a civilizagdo chinesa era extremamente persistente nas observacées em
relacdo ao cosmo, no entanto nao se tem muitas informacdes de pesquisas, pois em 213 a.C. por um
decreto imperial, parte dos livros que abarcavam contetidos acerca de astronomia foram queimados.
Investigacdes datam que a pratica pela ciéncia natural j& ocorria por volta do ano de 2137 a.C.,
ressalta-se que a china tinha o olhar voltado tanto para religido quanto para a astrologia, porém ja
haviam prosperado o conhecimento em se tratando do céu e do tempo, apresentando a quantidade
de 365 o numero de dias para o decorrer de um ano junto a exatiddo nas horas. Prenunciavam 0s
eclipses, pela periodicidade. Realizou observagdes e registros de cometas e a explosdo de
supernova, e até o ano 300 a.C. dominava a posicdo de 1464 estrelas. A sua constelacdo era
categorizada em 28 regides, conhecida também com 28 mansdes que por sua vez eram subdividas

em 7 mansdes e cada mansdo continham a reparticdo em 4 que eram: Dragdo Verde, Fénix, Tigre
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Branco e Tartaruga Negra. E ainda apresentavam o zodiaco, representado por um circulo imaginario
composto pela imagem de 12 signos e estes eram animais de acordo com o seu misticismo a pedido

de Buda.
Astronomia na Mesopotamia ( 2000 a.C.)

Figura 6: sumerianos de 6 mil anos com exemplos do sistema solar

Foi uma das mais velhas civilizagcGes e foi fundada pelos Sumérios, dado a serem os
primeiros a praticar astronomia e criadores da astrologia. As primeiras observagdes das estrelas
realizadas pelos sumérios eram com o objetivo de consolidar e respaldar as suas profecias,
posteriormente acreditavam que o destino do seu povo estava premeditado pelas estrelas, depois de
certo tempo abandonaram o misticismo e a observacdo tomou cunho cientifico, trocando a
astrologia pela astronomia. Fizeram aplicagdes da mateméatica no movimento da Lua e dos planetas,
construiram torres de observacdo, sabiam diferenciar estrelas e planetas, e ja eram capazes de prever
eclipses lunar e solar. Tinham desenvolvidos a habilidade na divisdo e subdivisdo do tempo
referente aos meses, semanas, dias, horas, minutos e segundos. O conhecimento oriundo da
Mesopotadmia foi de grande importancia para outras civilizagdes como 0s gregos, arabes e,

sobretudo para a Europa.
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Astronomia Egipcia

Figura 8: Sistema Solar Egipcio

O Egito teve como fundamental importéncia a divulgacdo dos conhecimentos oriundos da
Mesopotamia, e através dos egipcios, tanto a astrologia quanto a astronomia dos babil6nios foram
difundidos no Ocidente. A astronomia no Egito ndo apresentou grandes desenvolvimentos em
relacdo ao seus antecessores, dado que a base da sua economia era a agricultura regulada pelas
enchentes do Nilo, logo a rotina cotidiana e religiosa estava vinculada ao Sol, as suas observacoes
quanto ao céu sdo pouquissimas, e quanto ao uso dos zodiacos, foi uma cultura herdada também dos
babil6nicos, no entanto, as piramides apresentam na sua estrutura e arquitetura as suas faces

direcionadas para os cardeais, estes sdo indicios da pratica de astronomia dos egipcios.

Astronomia Grega

Na Grécia Antiga, a astronomia obteve o seu auge, contribuiu para o crescimento da ciéncia natural
dando origem ao termo Cosmo e 0 seu conceito assim como 0s métodos cientificos com a sua forma
investigativa. Os gregos em suas pesquisas € com o propésito de compreender melhor o céu,
excluiram o pensamento religioso da ciéncia, forcando a aprofundar no entendimento dos eventos
naturais apresentando teorias que pudessem explicar tais fendmenos. “O &pice da ciéncia antiga se
deu na Grécia, de 600 a.C a 400 d.C., em niveis s ultrapassados no século XVI (OLIVEIRA
FILHO e SARAIVA, 2013, p.2), 0s gregos evoluiram bastante nos conhecimentos adquiridos dos
povos antigos que lhes precederam, percebendo a possibilidade de transcrever matematicamente 0s

eventos astronémicos, com base nas suas percepcGes cosmoldgicas criaram a Esfera Celeste, que
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seria hemisférico, podendo realizar movimento de rotacdo girando em torno do Sol com pouca
aceitacdo para época, sendo essa uma mencdo do heliocentrismo. No entanto, depois da separagédo
dos estados da Grécia, a ciéncia agora respira novos ares na Alexandria, com desenvolvimentos
muito mais além do que era, e os astrdnomos gregos ja faziam aplicacdo de teorias geométricas no

cosmo. Dentre os observadores, destacam-se alguns astrénomos:

Tales de Mileto (640 — 546 a.C), primeiro filosofo e cientista, desvinculou o pensamento ciéncia
do pensamento religioso, abriu a mente para a perspectiva de que cosmo poderia ser compreendido
e estudado, antecipou através de suas pesquisas e previu a ocorréncia de um eclipse no ano de 585

a.C e determinar o solsticio.

Anaximander de Mileto (190 — 125 a.C.), é dado a ele o titulo de pensador, empenhou a fazer um
mapa do mundo o que oportunizou a tentativa de explicar a génese do mundo, afirmava que tudo
era formada de massa primaria indefinida e eterna, ao qual denominou de ilimitado, dado que este
foi o primeiro elemento originado. Para Anaximander, o cosmos resulta do confronto do calor e
frio, com o passar do tempo estes se separam provocando uma bolha de fogo que contraiu e em
seguida endureceu, constituindo assim uma esfera solida, dando origem a Terra. Afirmava também

que a Terra se encontrava em repouso devido a sua uniformidade.

Pitagoras de Samos (582 — 500 a.C.), junto com o0s seus seguidores afirmaram categoricamente
que o mundo podia ser explicado em termos matematicos. Pitagoras declarava que a Terra, a Lua, 0
Sol e os demais corpos celestes eram todos esféricos, ressaltou também a importancia da
matematica para descrever 0s eventos cosmoldgicos, embora o termo cosmos foi denominado ao

universo pelo pitagoricos.

Anaxagoras (500 — 428 a.C) prop6s que a mente podia controlar o universo, segundo ele, cometas
é o resultado da colisdo de planetas, o Sol é ferro derretido formando uma bola de fogo, planeta
Terra era plano e apoiada no ar, a Lua estava em uma posi¢do muito mais proxima da Terra do que

o Sol.
Filolaus de Crotona (~470 — 390 a.C.) acreditava que o planeta Terra se movimentava, e que a

Terra tivesse 0 movimento em torno do seu proprio eixo, imaginava que o Sol, a Lua e os planetas

movimentassem ao redor de um fogo central que era a fonte de toda energia e luz para a vida.
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Platdo (427 — 347 a.C.), afirmou que o tempo iniciou no momento da criacdo do universo. Os

corpos cosmoldgicos apresentavam formatos geométricos com perfei¢do, que o mundo foi criado a
partir do caos primordial.

Eudoxio de Cnido (408 — 355 a.C) representava 0 mundo atraves de esferas, por sua vez era a
Terra esférica posta ao centro e em volta da Terra havia outra esfera composta de estrelas e entre as

esferas internas e externas haviam os planetas com movimento ndo determinado.
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Figura 9: Esferas de Euddxio

Aristoteles de Estagira (384 -322 a.C), Afirmava que a Terra era formada por quatro elementos,
sendo eles: Terra, agua, ar e fogo, e cada um destes elementos busca o seu lugar natural dentro do
universo. O modelo cosmoldgico de Aristoteles, o planeta Terra é esférico e com imperfeicao
situada no centro do Universo. Nesta visdo geocéntrica usou o sistema de esferas concéntricas de
Pitagoras para descrever e explicar os planetas, argumentando a imobilidade da Terra, ou seja, ela
esta em repouso total. O Universo Aristotélico era estacionario, e de acordo com a sua explicacdo

dava-se pelo fato de que a sua existéncia ndo seria originado em um ponto, mas que tivesse existido
por toda eternidade, considerando ele como perfeito.
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LUNA TIERRA VENUS SOL MARTE

Figura 10: modelo cosmoldgico de Aristoteles

Aristarco de Samos (310 — 230 a.C), foi um grego com grande sucesso em astronomia. Atraves da
sombra da Lua projetou sobre a Terra no decorrer do eclipse lunar, ele determinou as dimensoes
reais da Lua. PropOs algumas ideias radicais para o seu tempo, de que havia 0 movimento dos

planetas em torno do Sol, no entanto, ndo foram aceitas.

Eratostenes de Cirene (276 — 194 ,a.C), foi o responsavel pela biblioteca de Alexandria,
desenvolveu diversas pesquisas, elaborou tratados sobre a posicdo e localizagdo das estrelas, foi 0
primeiro a medir o didmetro da Terra. Ele percebeu que em Siena, a luz do Sol incidia
perpendicularmente, enquanto que em Alexandria que fica ao norte de Siena, 0 mesmo néo
acontecia, realizando uma experiéncia através de estacas de madeira cravadas perpendicularmente
ao chdo, percebeu que a sombra que estava em Alexandria apresentava sete graus para o sul,
considerando que tais observac@es das duas cidades foram realizadas ao mesmo tempo, mediante o
uso da matematica encontrou o valor de 46000 km de didmetro da Terra, no entanto o valor real é
de 39.941 km, porém, este valor ndo foi aceito na sua época, pois acreditavam que a superficie da
Terra deveria ser maior do que isso.

Hiparco de Niceia (190 — 125 a.C), engendrou a cria¢cdo de um observatorio na ilha de Rodes,
catalogou 850 estrelas, classificando-as de 1 a 6, da mais brilhante para a mais fraca de visibilidade
a olho nu. Determinou que cada planeta realiza um movimento circular em volta de um ponto
denominado de epiciclo, sendo este um movimento circular uniforme em torno da Terra. A orbita

feita em cada ponto era nomeada de deferente.
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Movimento retrdgrado

Figura 11: Epiciclo de Hiparco

Claudio Ptolomeu (90 — 168 d.C), foi um dos astrénomos mais importantes da antiguidade, o seu
livro Almagesto, foi a compilagdo de diversos outros volumes acerca da Astronomia, com
informacgdes que perdurou até o século XVI. Em seu livro propds trés pilares que sustentou a
Astronomia: a esfericidade dos céus e da Terra, 0 geocentrismo e 0 geostatismo. Retomou o
pensamento de Hiparco melhorando o seu epiciclo, fazendo com os deferentes ndo ficassem na
Terra, mas nos equantes que apresentavam movimento. Os modelos de Ptolomeu auxiliou a

descrever e prever o movimento do Sol, Lua e planetas.
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Figura 12: modelo de Ptolomeu
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Nicolau Copérnico (1473 — 1543), Apresenta o heliocentrismo, no qual a Terra deixa de ser o
centro do Universo e 0 Sol ocupa uma nova posicao, sustentou a ideia que 0 movimento dos astros

eram circular, mas ndo afirmou a existéncia de demais planetas.
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Figura 13: modelo cosmico de Copérnico

Tycho Brahe (1546 — 1601), dedicou a sua vida a observacdo do céu e com o aprimoramento das
suas pesquisas, foi considerado um dos maiores astrénomo, sintetizou uma enorme quantidade de
informacfes cosmoldgica. Em 1572, por um periodo de 18 meses descreveu e observou o
aparecimento de uma supernova, em 1577 observou um grande cometa e comprovou que 0S
planetas eram astro e ndo efeito resultante da atmosfera. No ano de 1585 apresentou um modelo
planetario que era uma combinacdo dos modelos de Ptolomeu e de Copérnico. Em 1597 passou a

ministrar aulas de matematica na corte do imperador em Braga.

Fixed stars on
rotating sphere

The Tychonic ode!
Figura 14: modelo de Brahe
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Galileu Galilei (1564 — 1642), Em seu livro “De Moto Aceleratu” (O Movimento Acelerado),
demonstra que o movimento de um dado corpo em queda livre acelera, aumentando com relacdo ao
seu tempo. No ano de 1609 é construido por Galileu o primeiro telescopio refrator, com potencial
de trés vezes de aumento, no entanto, no ano seguinte outros telescépios e produzido por ele com
alcance de 33 vezes em foco ao objeto, até entdo, o olho nu era o Unico meio para observar o céu,
agora mediado pelo telescopio. No ano de 1609 ele observou e percebe que a Lua possuia vales
(crateras) e montanhas, em 1610 observou o planeta Saturno, visualizou as fases de Vénus e em
relacdo a Marte afirma que ndo tem perfeicdo na sua esfericidade. Em 7 de janeiro de 1610 Galileu
observa as quatro maiores luas de Japiter, em que mais tarde sdo nomeadas por: Calisto, lo, Europa
e Ganimedes. Suas descobertas foram publicadas em sua obra Sidereus Nuncius (Mensageiro
Sideral).

Johannes Kepler (1572 — 1630), entre 0s 9 e 11 anos de idade trabalhou como operario agricola e a
partir deste comecou as primeiras observacdes astrondmicas, inteligéncia precoce aos 12 anos, mais
tarde estudou teologia, musica e matematica, com énfase em geometria e matematica. Em 1600
tornou-se aprendiz de Brahe, passando a ser o seu sucessor. Depois de oito anos de arduo e
profunda dedicagéo aos registros herdados de Brahe, desenvolve as suas trés leis, fez contribui¢des
em Optica, elaborou o sistema infinitesimal, o seu trabalho de maior impacto, foi a sua obra
denominada de Astronomia Nova 1609, na qual expde a sua dedicacdo em determinar a Orbita do

planeta de Marte.

Isaac Newton (1642 — 1727) contribuiu em diversos campos da ciéncia, como o célculo diferencial
e integral, Optica, desenvolvimento da teoria mecanica, construiu o seu telescopio refletor,
apresentou a demonstracdo de equivaléncia das leis de Kepler com uma forca de atracdo
inversamente proporcional ao quadrado da distancia. Entre os anos de 1686 e 1687 publicou o seu

trabalho: Principios Matematicos da Filosofia Natural, e apresentou a sua Lei da Gravitacao.
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APENDICE G

A GEOMETRIA DAS CONICAS

O Circle

Ellipse

O . ' Hyperbola

) l'
J
!
| ‘
f
|

“Qual € o tipo de trajetdria descrita pelo planeta Terra ao orbitar o Sol?”

Geometricamente, as cnicas desempenham grande importancia tanto em Matematica,
Fisica, Astronomia, Astrofisica quanto em Cosmologia para descrever a trajetoria de um

corpo celeste.
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As conicas sdo cortadas transversalmente por um plano, e em cada corte tem a

formagdo de figuras geométricas de circunferéncias, elipse, hipérbole e parabola;

As conicas podem ser Assim:

Temos um plano (ha cor azul) que corta transversalmente 0s cones que estdo um oposto ao

outro, cada corte realizado pelo plano descreve curvaturas que sdo designadas por:

>

parabola  circulo elipse hiperbola

Figura 15: Figuras geométricas conicas

Serdo apresentadas a seguir os elementos que formam as curvaturas proposta pelas conicas e

as suas propriedades.

Elipses:

Temos a elipse que visualmente parece com um circulo, mas qual é a diferenca entre eles?
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ﬂ

circulo elipse

Elementos que constituem uma elipse:

Figura 16: Elipse

Na elipse, sdo apresentados inicialmente dois pontos,
que de acordo com a sua imagem, sdo os pontos F; e F;
gue sdo chamados de focos da elipse.

>
>

Figura 17: Elementos da Elipse

A distancia entre os focos é denominada de distancia
focal da elipse e é identificado como 2c. Quanto a
medida c, ela é a semidistancia do foco.

A reta que liga de AA' que passa pelo foco é dada como
0 maior eixo da elipse;

O ponto C é o ponto médio entre AC e A’C que por
sua vez sdo chamados de semieixos maiores;

A reta BB’ é denominada de eixo menor e passa por C,
é também perpendicular ao eixo maior;

O ponto C é o ponto médio entre BC e B'C que por
sua vez sdo chamados de semieixos menores;

Os Vértices da elipse s@o representados pelos pontos A,
A’,BeB’;
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Propriedades da Elipse

2a

Figura 18:Eixo Maior da Elipse

P1: O comprimento do eixo maior AA' 6 2a;

>
]

=1
--

F2

B'

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
> !
>

A

2c

Figura 19: Semieixo maior da Elipse

P,: O centro C é o ponto médio do segmento
FiFy;

By

Figura 20: Elipse — Fonte:

P3: BlFl = Bze =a
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Figura 21: Semieixo menor da

P4: C é o0 ponto médio do segmento B; B,;

’
A
c
B2

Figura 22: Distancia focal da Elipse

Ps: Considerando o semieixo menor “b”, a
distancia focal “c” e o comprimento de BoF; que
¢ “a”, tem-se a aplicagdo do teorema de
Pitagoras: a? = b2 + c?;

’
A
c
B2

Figura 23: excentricidade da Elipse

Pes: A excentricidade da elipse dado pelo valor de
c

e = —, tal que:
7 q

0<e<l,
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A Excentricidade da Elipse (e):

Quanto mais préximo do valor O (zero) estiver o valor da excentricidade, mais a elipse se
aproxima de um circunferéncia e quanto mais préximo do valor 1, mais achatada fica a elipse:

Circulo e=0 Elipse 0 <e< 1
f’fﬁ_ﬂ“\
\
/ \ ; )
| . | <. o
e =099

\ /

N

HIPERBOLE

Elementos que constituem uma hipérbole:

>

hipérbola
Figura 24: Corte transversal nos cones

Pelo corte transversal nos cones, é produzido
duas figuras geomeétricas, as hipérboles;

Os focos da hipérbole sdo representados por F; e
F;

A distancia focal da hipérbole entre as fontes

F,F, tem o comprimento 2c, sendo que c € a
semi-distancia focal;

fazem

Os segmentos dos focos F; e F;
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Figura 25: Elementos da hipéerbole

intercessdo com a hipérbole formando assim o
conjunto { A, B}. Os valores A; e A, sdo 0sS
veértices da hipérbole;

O comprimento de segmento de AB é o eixo real
da hipérbole;

Sendo 2a o comprimento do eixo real, “a” € o
seu semieixo real;

Propriedades da Hipérbole

I
Figura 25: Eixo real da hipérbole

O eixo real A,A, da hipérbole tem o
comprimento de 23;

A distancia entre os focos F;F, tem ponto médio
(O%

A distancia entre B; B, tem C como ponto
médio;

A excentricidade de uma hipérbole é dado por
e = 2,emquee>1;
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Geometria de Hipérbole na Ciéncia

Figura 28: Ponte Juscelino Kubitschek

Através do corte da cdnica por um plano,
tem-se a parabola;

|

parabola

Figura 29: Cone seccionado
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O ponto F é o foco enquanto que a reta € a
diretriz da parébola;

Eixo de

simetria

-------------------- O eixo de simetria da parabola é a reta
perpendicular a diretriz e passa pelo foco;

p
— No eixo de simetria, tem-se o0 ponto V,
Diretriz . o 3 )
que € o vértice da parabola;
Figura 30: Elementos da parabola O comprimento da diretriz até o foco (F) é

denominado de pardmetro da parabola (P).
Por sua vez, o Vvértice € o ponto medio
entre a diretriz e o foco;

A excentricidade e da parabola é determinada
pela razdo entre a distanciado FP=de PR=D
que resulta numa constante de valor 1,

Ou seja:

diretriz

virtice

‘\\ parametro

Figura 31: Elementos da parabola

E importante considerar que o que difere cada uma das conicas € a sua excentricidade, pois
por ela é possivel distinguir o seu grau de abertura, ou seja:

Circulo: e=0
Elipse: 0 < e <1
Parabola: e = 1
Hipérbole:e > 1
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Aplicacdo das curvas conicas nas orbitas de corpos celestes:

Figura 32

O tipo de oOrbita realizada por cada corpo celeste depende da quantidade de energia total

armazenada no corpo durante o seu movimento.
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APENDICE H

QUESTOES ABERTAS

I) O que acontece se 0 planeta com as mesmas caracteristicas do usado no simulador fosse
colocado em uma distancia maior que o limite exigido do Sol? Explique;

I) Para que a Terra continue na sua Orbita, é preciso que a massa do Sol seja maior que a
massa do planeta Terra? Explique;

I11) Se diminuir ou aumentar a massa do Sol, o que acontece com a distancia entre o Sol e 0
planeta que esta orbitando ele, de acordo com a simulacdo? Explique;

IV) Em relacdo aos dois corpos, em que um orbita o outro, eles tendem a se aproximar ou a
afastar? Explique;
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V) Como se pode denominar o fendmeno que existe entre dois ou mais objetos que podem ser
de mesma ou de diferentes quantidades de massas que permite um orbita o outro? Explique;

VI) Que denominagdo é dada por essa interacdo entre corpos celestes com quantidades iguais
ou diferentes de massas?

VII) Represente através de desenhos de objetos orbitando um ao outro indicando as suas
forcas de interacdo?

VIII) O que é gravidade e por qual motivo ela acontece?
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IX) Faca através da representacdo de imagens com o uso de vetores, a interacdo gravitacional
da Lua em relagdo ao planeta Terra e do planeta Terra em relacdo ao Sol no sistema solar;

X) Explique por qual motivo tendo a Lua a sua interacdo gravitacional com o planeta Terra,
ela ndo se afasta do planeta e desloque em direcdo ao Sol?

XI) Considerando o planeta de Japiter observado por Galileu Galilei no ano de 1610 por
varios dias, detectou a presenca das quatro primeiras Luas, sendo elas: lo, Europa, Ganimedes
e Calisto, cada uma ocupando uma posicdo em relagdo ao seu planeta. Represente
graficamente cada uma delas nas suas posicdes observadas por Galileu, nomeie-as e por fim
explique qual motivo ndo estariam em uma posi¢do diferente e qual € a influéncia da
gravidade entre elas e Japiter;
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