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RESUMO

Este trabalho apresenta o produto educacional, em uma sequéncia didatica, para o
ensino do movimento circular e uniforme (MCU), explorando a astronomia como objeto
central dos estudos e tendo como objetivo principal a aplicagédo de um experimento
durante o qual o movimento aparente das estrelas em torno do polo sul celeste (PSC)
sera analisado a fim de calcular a velocidade de rotacdo da Terra. Tal andlise foi
realizada a partir de dois métodos diferentes de coleta de dados: (i) no primeiro, com
auxilio do simulador “Stellarium”; e (ii) no segundo, a partir da observacao dos rastros
das estrelas em uma fotografia do céu em longa exposicdo. As aulas que serviram
como base para este trabalho sdo compostas no ambiente escolar, com alguns
momentos presenciais e outros on-line, e ttm como foco garantir que os estudantes
vivenciem um processo de ensino contextualizado. Além disso, as aulas também
valorizam a autonomia dos estudantes nos processos de ensino e aprendizagem, visto
qgue, segundo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) — documentos que servem de referéncia para a construgdo do
curriculo do ensino de fisica nas escolas —, o ensino de fisica tem como papel
especifico a construcdo de um estudante autbnomo e atuante, o qual deve ser capaz
de investigar e compreender fenbmenos presentes no cotidiano. Os PCN e a BNCC
também trazem a investigacdo como um pilar estruturante do ensino de fisica,
priorizando o entendimento dos fendmenos naturais por meio de modelos, com a
intencionalidade de fazer previsdes. O produto educacional anexo a este trabalho foi
aplicado em aula para alunos de duas turmas do 1° ano do ensino médio (EM) de uma
escola da rede particular de ensino com a proposta de verificar se, apos aplicagédo de
tal produto — que priorizou 0 ensino de astronomia vinculada a vivéncia de uma
atividade pratica que priorizava a metodologia cientifica —, 0s estudantes
concretizaram 0s conceitos que envolvem o MCU de forma efetiva e conseguiram
relaciona-los a outros movimentos circulares presentes em seu cotidiano.
Os resultados revelaram que o uso da astronomia como objeto central dos estudos se
mostra importante, pois tal abordagem potencializou o aumento do interesse dos
alunos, além de amplificar sua percepg¢ao quanto aos movimentos do cotidiano ao se
contextualizar os conceitos fisicos e mediar o conhecimento. O uso da metodologia
cientifica em uma atividade experimental colaborou para a construcédo de um processo

autbnomo de aprendizagem e concretizacao dos conceitos fisicos estudados. Apds a



aplicacdo do produto educacional, os resultados evidenciaram que 0S conceitos
fisicos estudados estavam bem consolidados quando permitiram que os estudantes
associassem o conteudo assimilado a situa¢des do cotidiano que manifestavam as

mesmas caracteristicas do MCU estudado dentro da sequéncia didatica.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia. Movimento Circular e Uniforme. Movimento

Aparente das Estrelas. Experimento de Astronomia. Ensino de Fisica.



ABSTRACT

This work presents the educational product, in a didactic sequence, for teaching
circular and uniform motion (MCU), exploring astronomy as a central object of studies
and having as its main objective the application of an experiment during which the
apparent movement of the stars around the south celestial pole (PSC) will be analyzed
in order to calculate the Earth's rotation speed. Such analysis will be carried out using
two different data collection methods: (i) in the first, with the aid of the “Stellarium”
simulator; and (ii) in the second, from the observation of star trails in a long exposure
photograph of the sky. The classes that served as the basis for this work are composed
in the school environment, with some face-to-face and others online, and are focused
on ensuring that students experience a contextualized teaching process. Furthermore,
the classes also value students' autonomy in the teaching and learning processes,
since, according to the National Curricular Parameters (PCN) and the National
Common Curricular Base (BNCC) - documents that serve as a reference for the
construction of the curriculum physics teaching in schools — the specific role of physics
teaching is the construction of an autonomous and active student, who must be able
to investigate and understand phenomena present in everyday life. The PCN and
BNCC also bring research as a structuring pillar of physics teaching, prioritizing the
understanding of natural phenomena through models, with the intention of making
predictions. The educational product attached to this work was applied in class to
students from two classes of the 1st year of high school (EM) at a private school with
the aim of verifying whether, after applying such a product — which prioritized teaching
of astronomy linked to the experience of a practical activity that prioritized scientific
methodology — the students implemented the concepts that involve the MCU effectively
and were able to relate them to other circular movements present in their daily lives.
The results revealed that the use of astronomy as a central object of studies is
important, as this approach increased students' interest, in addition to amplifying their
perception of everyday movements by contextualizing physical concepts and
mediating knowledge. The use of scientific methodology in an experimental activity
contributed to the construction of an autonomous process of learning and
implementing the physical concepts studied. After applying the educational product,
the results showed that the physical concepts studied were well consolidated when

they allowed students to associate the assimilated content with everyday situations



that manifested the same characteristics of the MCU studied within the didactic
sequence.

Keywords: Astronomy Education. Uniform Circular Motion. Apparent Motion of Stars.
Astronomy Experiment. Physics Education.
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1 INTRODUCAO

1.1 UM PANORAMA DO ENSINO DE FiSICA POR MEIO DOS PARAMETROS
CURRICULARES NACIONAIS E DA BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR

Para melhor entender o papel do ensino de fisica no Brasil, serdo levantadas
informacBes contidas nas diretrizes curriculares presentes nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), os quais consistem em um projeto governamental de
reforma curricular publicado em 1997 e 1998, bem como na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), que € uma referéncia obrigatéria para as escolas publicas e
privadas elaborarem seus curriculos e propostas pedagodgicas (Brasil, [20007?], 2018).
Pode-se afirmar que a fisica tem papel especifico na construcdo do conhecimento
para formar um estudante autbnomo e atuante, que deve ser capaz de investigar e
compreender fendmenos presentes no cotidiano e ter a possibilidade de atuar

significativamente no seu contexto social. De acordo com os PCN:

Sendo o Ensino Médio um momento particular do desenvolvimento cognitivo
dos jovens, o aprendizado de Fisica tem caracteristicas especificas que
podem favorecer uma construcéo rica em abstracfes e generalizagfes, tanto
de sentido pratico como conceitual. Levando-se em conta o momento de
transformagfes em que vivemos, promover a autonomia para aprender deve
ser preocupacao central, ja que o saber de futuras profissées pode ainda
estar em gestacdo, devendo buscar-se competéncias que possibilitem a
independéncia de acao e aprendizagem futura (Brasil, [20007?], p. 23-24).

Ainda nesses documentos, o ensino de fisica tem como pilar estruturante a
investigagéo, priorizando, assim, o entendimento dos fendmenos naturais por meio de
modelos, com a intencionalidade de fazer previsdes. A BNCC (Brasil, 2018) aborda
as disciplinas por blocos de conhecimento, sendo a fisica uma das disciplinas que
compdem o bloco “Ciéncias da Natureza e suas tecnologias”. A BNCC diz o seguinte

sobre o ensino das ciéncias da natureza no ensino médio (EM):

Trata a investigacdo como forma de engajamento dos estudantes na
aprendizagem de processos, praticas e procedimentos cientificos e
tecnolégicos, e promove o dominio de linguagens especificas, o que permite
aos estudantes analisar fendmenos e processos, utilizando modelos e
fazendo previsdes. Dessa maneira, possibilita aos estudantes ampliar sua
compreensdo sobre a vida, 0 nosso planeta e o universo, bem como sua
capacidade de refletir, argumentar, propor solu¢bes e enfrentar desafios
pessoais e coletivos, locais e globais (Brasil, 2018, p. 472).

A respeito das competéncias e habilidades que a fisica pode possibilitar aos
estudantes na sua formacéo basica, a investigacdo dos fenébmenos estudados pela

fisica corresponde a um de seus eixos estruturantes, visto que estimula os alunos no
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sentido de auxilia-los a lidar com o mundo que os envolve. Nos PCN, tem-se o

seguinte:

A Fisica tem uma maneira propria de lidar com o mundo, que se expressa
nao s6 através da forma como representa, descreve e escreve o real, mas
sobretudo na busca de regularidades, na conceituacdo e quantificacdo das
grandezas, na investigacdo dos fendémenos, no tipo de sintese que promove.
Aprender essa maneira de lidar com o mundo envolve competéncias e
habilidades especificas relacionadas a compreensdo e investigacdo em
Fisica (Brasil, [20007?], p. 24).

Os PCN+ dizem respeito a um documento complementar aos PCN publicados
em 2000, os quais foram publicados, por sua vez, em 2015 (Brasil, [20007?], [20027]).
Os PCN+ estabelecem competéncias para a disciplina de fisica ao longo do EM,
destacando-se, entre elas, aquelas que dao suporte a formacédo do estudante no
ambito da investigacdo para compreensao dos fenbmenos naturais que o cercam e
possibilitam a aquisicdo de habilidades para o enfrentamento de situacdes problema,

quais sejam (Brasil, 2015):

o interpretar e fazer uso de modelos explicativos, reconhecendo suas condi¢cdes
de aplicacao;
o elaborar modelos simplificados de determinadas situacdes, a partir dos quais

seja possivel levantar hipéteses e fazer previsoes;

o construir uma visado sistematizada dos diversos tipos de interacdo e das
diferentes naturezas de fendmenos naturais para poder fazer uso desse conhecimento

de forma integrada e articulada; e

o identificar e compreender os diversos niveis de explicagéo fisica, microscépicos
ou macroscopicos, utilizando-os apropriadamente na compreensdo de fenédmenos
naturais e reconhecer, na anéalise de um mesmo fenémeno, as caracteristicas de cada

ciéncia, de maneira a adquirir uma visdo mais articulada dos fendmenos naturais.

Para a BNCC, tem-se uma confluéncia de competéncias e habilidades para o
ensino de fisica no que concerne a analise e interpretacdo de fenbmenos naturais
como papel fundamental e estruturante na formacao dos estudantes (Brasil, 2018). No
caso do EM, a BNCC estabelece trés competéncias especificas para o bloco “Ciéncias

da Natureza e suas tecnologias”, as quais estdo descritas no Quadro 1 a seguir.
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Quadro 1 — Competéncias especificas do bloco “Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias” de acordo com a Base Nacional Comum Curricular.

Competéncia

Especifica DESETIEED

“‘Analisar fendbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
relacbes entre matéria e energia, para propor a¢des individuais e coletivas
1 gque aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condicbes de vida em ambito local,
regional e/ou global.”

“Construir e utilizar interpretacdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsbes sobre o
funcionamento e a evolucao dos seres vivos e do Universo, e fundamentar
decisdes éticas e responsaveis.”

“Analisar situagbes-problema e avaliar aplicacbes do conhecimento
cientifico e tecnologico e suas implicagbes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da Natureza, para
3 propor solugdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais,
e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em
diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacgé&o e comunicacgéo (TDIC).”

Fonte: Adaptada de Brasil (2018).

Dentro das competéncias especificas apresentadas no Quadro 1, enfatiza-se
gue duas delas compdem a Competéncia 2 — e estdo apresentadas no Quadro 2
adiante — por possuirem maior aproximacado com a formacéo dos estudantes voltada
para a investigacdo e andlise dos fenbmenos naturais a partir da utilizacdo de

procedimentos e linguagem das ciéncias da natureza.

Quadro 2 — Habilidades especificas da Competéncia 2 do bloco “Ciéncias da Natureza
e suas tecnologias” na Base Nacional Comum Curricular.

Habilidade Descricéao

“Elaborar explicagdes e previsdes a respeito dos movimentos de objetos
EM13CNT204 | na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das
interacdes gravitacionais.”

“Utilizar nogdes de probabilidade e incerteza para interpretar previsdes
EM13CNT205 | sobre atividades experimentais, fendmenos naturais e processos
tecnoldgicos, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.”

Fonte: Adaptada de Brasil (2018).

Observando as competéncias e habilidades levantadas anteriormente no
ambito dos Quadros 1 e 2, faz-se preciso pensar em caminhos que possibilitem o
professor concretiza-las, por isso a escolha da metodologia de ensino deve ser

abordada neste trabalho. Para isso, € importante conceituar o conhecimento cientifico
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e a metodologia cientifica. Quanto ao conhecimento cientifico, Marconi e Lakatos

dizem que:

Constitui um conhecimento contingente, pois suas proposi¢cdes ou hipéteses
tém sua veracidade ou falsidade conhecida através da experiéncia e nao
apenas pela raz&o, como ocorre no conhecimento filoséfico. E sistematico, ja
gue se trata de um saber ordenado logicamente, formando um sistema de
ideias (teoria) e ndo conhecimentos dispersos e desconexos. Possui a
caracteristica de verificabilidade, a tal ponto que as afirmacdes (hipoteses)
gue ndo podem ser comprovadas ndo pertencem ao ambito da ciéncia.
Constitui-se em conhecimento falivel, em virtude de ndo ser definitivo,
absoluto ou final, e por este motivo, é aproximadamente exato: novas
proposicdes e o desenvolvimento de técnicas podem reformular o acervo de
teoria existente (Marconi; Lakatos, 2003, p. 80).

A metodologia cientifica, segundo Severino (2014), é verificada por meio da
aplicacdo de atividades de carater operacional técnico que se desenvolve a partir de
procedimentos de observacdo, experimentacdo, coleta e analise de dados, tendo
como base um cuidadoso plano que estabelece, dessa forma, um processo

metodoldgico.

A BNCC apresenta a importancia do uso da metodologia cientifica para a
formacéo do estudante quando estabelece para a Competéncia 3 que “espera-se que
0s estudantes possam se apropriar de procedimentos de coleta e analise de dados
mais aprimorados, como também se tornar mais autbnomos no uso da linguagem
cientifica” (Brasil, 2018, p. 544). Para isso, uma das habilidades especificas dentro da

referida competéncia é a EM13CNT301, que é descrita do seguinte modo:

Construir questdes, elaborar hipéteses, previsées e estimativas, empregar
instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclus6es no enfrentamento de situagfes-problema sob uma perspectiva
cientifica (Brasil, 2018, p. 545).

Diante do panorama apresentado, pode-se concluir que o ensino de fisica
pautado na investigacao, interpretacéo e analise dos fendmenos naturais tem, dentro
dos documentos que devem ser levados em conta para pensar uma metodologia de

ensino que alcance essas habilidades e competéncias.

1.2 ASTRONOMIA COMO UM TEMA CONTEXTUALIZADOR PARA O ENSINO
DE FISICA

A educacao contextualizada, de acordo com Santiago (2011), € uma educacao
que “prioriza as questdes da vida dos sujeitos, as problematicas e as potencialidades

do contexto local”’, consistindo num “modelo educacional que defende um curriculo
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escolar no qual o estudante se reconheca e procure compreender o seu proprio
ambiente”. Segundo Schmitt (2005), para se alcancar uma educacéo contextualizada,
€ importante motivar os alunos, uma vez que um aluno motivado se encontra em uma
posi¢cdo mais propicia ao aprendizado, procurando satisfazer as suas necessidades

dirigidas para uma determinada finalidade.

Nesse sentido, o papel do professor € fundamental para a construcdo dessa
contextualizacdo com amparo de suas préticas de ensino, nas quais o objetivo ndo
pode ser somente uma transmisséo de conhecimento mas também ser o provedor de
uma relacdo emocional e de valores que motiva e conscientiza o aluno dentro do seu

meio social. Nas palavras de Schmitt:

Quando o aluno percebe que os contelddos a serem aprendidos tém alguma
ligacdo com os fatos que este presencia intelectualmente, desenvolve um
potencial maior para a aprendizagem, uma vez que essSes nhovoSs
conhecimentos passam a “fazer sentido” para esse aluno (Schmitt, 2005,
p. 61).

O ensino de fisica se apresenta como um processo desafiador tanto para os
professores como para os alunos, uma vez que existe uma busca constante por parte
dos professores em como facilitar esse processo de ensino e aprendizagem, sendo
uma necessidade dos alunos a busca por referéncias cotidianas que concretizem o0s

conceitos fisicos vistos na escola.

Diante disso, € possivel pensar no estudo da astronomia como um potente
objeto de estudos para abordar fenébmenos fisicos, pois fornece elementos que
favorecem a aproximacéo entre 0s conceitos fisicos e a realidade dos alunos, evitando
gue estes calculem grandezas fisicas sem sentido para eles, ou seja, memorizar e
utilizar férmulas para calcular fenbmenos naturais que eles ndo sabem exatamente o
gue sao ou para o que servem. Os referidos processos educacionais devem aproximar

0s conceitos da fisica da realidade do aluno.

Sobre os processos de ensino e aprendizagem realmente efetivos dentro das
praticas de ensino, Schmitt (2005) aponta que, para a constru¢ao de um curriculo que
possa ser aplicado e concretizado dentro do contexto escolar, a formacgéo continuada
de professores e uma boa estrutura de materiais pedagogicos que fagcam com que a
abordagem dos conteudos estimule a aprendizagem sé&o fatores importantes para
efetividade de tais processos. Olhando-se diretamente para a formacédo de
professores, constata-se que muitos trabalhos que abordam o ensino de astronomia
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na educacéao basica denotam preocupacdo com a falta de formacéo dos professores
para abordar esses temas, propiciando que os alunos tenham uma formacéo rasa ou
apresentem até mesmo muitas lacunas em sua educacgdo, tanto gerais quanto

especificas, que podem acompanha-los durante toda a sua trajetéria escolar.

Diante do cenario exposto, destaca-se a importancia de se ter materiais
educacionais que orientem e apoiem o professor na utilizacdo da astronomia como
tema para contextualizacdo do ensino de fisica, auxiliando, dessa maneira, na criacao
de conexdes entre essas areas do conhecimento e corroborando, ainda, com a

formacao do professor para o ensino de astronomia.

1.3 A EXPERIMENTACAO COMO UM FACILITADOR NO PROCESSO DE
ENSINO E APRENDIZAGEM

7z

A experimentacdo €, muitas vezes, pensada pelos professores como uma
estratégia para aproximar os conceitos fisicos do cotidiano dos alunos, seja por meio
de préticas realizadas por eles ou por demonstracdes experimentais realizadas pelo
professor em aula. No entanto, segundo Batista, Fusinato e Blini (2009), existem
outras possibilidades para o uso da experimentacao, a qual ndo se resume somente
ao desenvolvimento desses conceitos, sendo o papel dela muito mais amplo e

complexo, a saber:

[...] a experimentagdo no ensino de Fisica ndo resume todo o processo
investigativo no qual o aluno esta envolvido na formacao e desenvolvimento
de conceitos cientificos. H4 de se considerar também que o processo de
aprendizagem dos conhecimentos cientificos é bastante complexo e envolve
multiplas dimensdes, exigindo que o trabalho investigativo do aluno assuma
varias formas que possibilitem o desencadeamento de distintas acdes
cognitivas, tais como: manipulacdo de materiais, questionamento, direito ao
tateamento e ao erro, observacédo, expressao e comunicacéo, verificacdo das
hipéteses levantadas. Podemos dizer que esse também é um trabalho de
analise e de sintese, sem esquecer a imaginagao e o encantamento inerentes
as atividades investigativas (Batista; Fusinato; Blini, 2009, p. 45).

Para alcancar toda essa complexidade que Batista, Fusinato e Blini (2009)
trazem sobre o uso de experimentos, € necessario que essas atividades sejam
pensadas ndo sO considerando o viés demonstrativo, mas também a participacdo
ativa dos alunos, sendo que, ao realizar experimentos nesse formato, os estudantes
exploram a metodologia cientifica e vivenciam as etapas desse processo, permitindo,
dessa forma, que produzam um trabalho de analise e sintese que fomenta a

imaginacéao e investigacdo. Conforme Guimaraes (2009), a experimentacédo pode ser
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vista como a primeira etapa da metodologia cientifica, ou seja, a construcdo da
pergunta de pesquisa, quando, além do seu efeito de contextualizacédo, estimula o
papel investigativo dos estudantes a partir das problematizacdes que a atividade pode

trazer:

No ensino de ciéncias, a experimentacdo pode ser uma estratégia eficiente
para a criagdo de problemas reais que permitam a contextualizagdo e o
estimulo de questionamentos de investigacdo. Nessa perspectiva, o contetdo
a ser trabalhado caracteriza-se como resposta aos questionamentos feitos
pelos educandos durante a interacdo com o contexto criado (Guimaraes,
20009, p. 198).

Consoante Taha et al. (2016), para se ensinar ciéncias, é fundamental articular
os contetudos com a necessidade de aprendé-los e, portanto, € necesséario nao sé o
uso de uma Unica estratégia, mas, em verdade, um conjunto de estratégias, sendo a
experimentacdo uma das possiveis ferramentas que colaboram para o processo de

ensino e aprendizagem:

A arte de ensinar Ciéncias requer uma capacidade de fazer essa articulacéo,
para isso ndo existe uma metodologia especifica, ou uma Unica forma de
ensinar, é preciso um conjunto de metodologias capazes de fazer com que
se construa um novo conhecimento. Desse modo é importante que para
abarcar esse conjunto de metodologias, se faca uso de uma variedade de
ferramentas didatico-pedagdgicas. Uma ferramenta que pode corroborar para
esse processo de ensino-aprendizagem € a experimentagao, uma vez que a
Ciéncia tenta compreender o mundo e, a experimentacdo facilita a
compreenséo dos fendmenos e transformacfes que acontecem no mundo
(Taha et al., 2016, p. 139).

O processo de ensino e aprendizagem é complexo e dindmico, visto que ha
diversas formas e jeitos de se fazer uma determinada intervencao, por exemplo, a
propria contextualizacdo. A experimentagéo €, portanto, apresentada neste trabalho
como um facilitador para ensinar ciéncias, como também uma forma de

contextualizacdo dos estudantes.

1.4 UM BREVE LEVANTAMENTO SOBRE O USO DE EXPERIMENTOS PARA O
ENSINO DO MOVIMENTO CIRCULAR E UNIFORME NO ENSINO MEDIO

Este trabalho se concentrou em realizar uma pesquisa de carater exploratorio
para levantar como o movimento circular e uniforme (MCU) é abordado nas escolas
pelos professores de fisica que atuam no EM, sendo da rede privada ou publica. Tal
pesquisa contou com a participacao de 29 professores e foi realizada por meio de um
formulario on-line chamado “Google Forms”, que apresentou aos participantes

questdes sobre o uso de experimentos e/ou simuladores para ensinar o MCU.
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Também, foi perguntado aos diferentes professores participantes, que atuam em
escolas distintas, quantas aulas utilizavam para trabalhar o MCU com os alunos,
objetivando, desse modo, verificar se existe uma quantidade de aulas direcionadas

para tal em comum entre os professores.

Um dos resultados relevantes desta pesquisa evidenciou que (i) 65,5% dos
professores, tanto da rede publica quanto da rede privada, utilizam experimentos para
abordar o conteudo de MCU; e (ii) 48,3% dos professores utilizam simuladores para
a mesma fungéo. Sobre o tipo de experimento utilizado pelos professores, todos eles
responderam que fazem uso de experimentos demonstrativos, ou seja, experimentos
somente para que os alunos visualizem o MCU em contextos diversos, por exemplo,
o funcionamento de uma roda de bicicleta, de engrenagens e de simuladores que
demonstram o MCU. Inclusive, a respeito do uso de simuladores, seguem adiante a

algumas respostas que expdem o uso demonstrativo dessas ferramentas:

Professor 1. Experimento virtual usando o PhET Simulator.

Professor 2: Rotacdo da Joaninha e Gravidade e Orbitas do PhET
Simulagoes.

Professor 3: Rodas de carrinhos de brinquedo

Professor 4: Reldgio de ponteiros; globo terrestre.

O estudo do MCU no EM é um entre tantos outros grandes desafios para os
professores quando o assunto € a experimentacdo no ensino de fisica. Em grande
parte das vezes, este ensino é realizado de forma tradicional e, quando o experimento
é utilizado, ele é apresentado na forma demonstrativa, sendo que o aluno nao é o
protagonista dessa atividade experimental, isto é, ndo ha uma atividade pratica,
portanto, ndo ha aqui uma abordagem da metodologia cientifica como estratégia para

0 ensino.

A experimentacéo investigativa, segundo Lewin e Lomascolo (1998), é um fator
importante de motivagéo dos alunos, uma vez que no ambito dessa atividade eles se
tornam protagonistas do processo de investigacao cientifica. Nas palavras de Lewin e
Lomascélo (1998):

A situagdo de formular hipéteses, preparar experiéncias, realiza-las, recolher
dados, analisar resultados, quer dizer, encarar trabalhos de laboratério como
‘projetos de investigacao’, favorece fortemente a motivacao dos estudantes,
fazendo-os adquirir atitudes tais como a curiosidade, desejo de experimentar,
acostumar-se a duvidar de certas informacdes, a confrontar resultados, a
obterem profundas mudancas conceituais, metodoldgicas e atitudinais
(Lewin; Lomascoélo, 1998, p. 148).
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Os resultados desse estudo exploratorio aponta para uma problematica para o
ensino de fisica no que se refere a motivacdo dos alunos para aprender fisica, pois,
segundo uma classificacdo de tipos de experimentos apresentada no trabalho de
Taha et al. (2016), a experimentacdo investigativa € aquela que utiliza a pratica
experimental a partir do estimulo da investigacdo que contempla a coleta de dados, o
tratamento de dados e a andlise e observacéo dos resultados pelos alunos, sendo o

professor apenas mediador dessa atividade.
15 EXPERIMENTOS E SIMULADORES NO ENSINO DE ASTRONOMIA

A experimentacédo possui diversas possibilidades de enquadramento, podendo
ser desde uma demonstracdo de um fendmeno natural até a producdo de uma
atividade pratica que proponha um processo investigativo e metodologico. Aqui, a
astronomia pode novamente trazer uma possibilidade diferencial no ensino de fisica.
A aproximacdo dos alunos dos conceitos fisicos envolvidos em um fenémeno
astronémico pode ser realizada de formas variadas, sendo a experimentagcdo uma
delas. Por outro lado, h& que esclarecer que essa abordagem também envolve um

certo grau de complexidade.

Se a experimentacdo for uma atividade que envolva a observacdo do céu,
€ necessario olhar para condicdes que viabilizem a pratica da observacao, que pode
depender do local, da quantidade de pessoas e até mesmo dos instrumentos
disponiveis para realizacdo dessa atividade. Para a observacdo do céu, deve-se
garantir algumas condi¢cbes essenciais, nesse sentido, € necessario observar, por
exemplo, se o local em que o experimento serd realizado possibilita uma boa
visualizacdo do céu e conta com baixa poluicdo luminosa, se a escola ou o professor
possui instrumentos de observagdo, como lunetas ou telescépio, bem como se as
condi¢Oes climaticas estardo favoraveis quando da execucdo da observacao. Ainda,
€ preciso levar em consideracao as dindmicas escolares, uma vez que o0 experimento
envolve a participacdo de estudantes em horéarios diferentes do horario de

funcionamento normal da escola.

Com isso, a atividade de observacdo do céu inclui algumas adversidades de
ordem burocrética e, também, certa instabilidade no planejamento da atividade, visto
que nao € possivel garantir que todas as condi¢des levantadas no paragrafo anterior

serdo garantidas para que o experimento seja efetuado considerando que algumas
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delas estéo fora do controle dos professores. Uma alternativa para resolucéo desses
possiveis problemas pode ser o uso de simuladores, contornando, desse modo, 0s
imprevistos que possam surgir de uma observacao direta do céu, sendo que o uso de
simuladores apresenta algumas vantagens, por exemplo, possibilidade de mudanca
da localizacdo do observador, mudanca da data, controle do tempo, observacéo do

céu tanto no passado como no futuro etc.

Outra vantagem relevante quanto ao uso de simuladores corresponde a
diminuicdo do grau de abstracdo de grande parte dos conceitos que envolvem a
astronomia com auxilio de modelos tridimensionais, 0s quais permitem que os alunos
comparem a observacdo direta do céu sob suas perspectivas com as iniumeras
possibilidades de perspectivas do mesmo céu em observacao pelos estudantes.
Segundo o trabalho de Cardinot e Namen (2017), os simuladores podem oferecer aos
alunos uma variedade de possibilidades de visualizagdo de conceitos que envolvem

o cotidiano:

Neste sentido, o uso desse tipo de ferramenta € sem dlvida uma alternativa
muito interessante no processo de ensino aprendizagem da astronomia como
um todo, pois permite que o individuo seja introduzido a uma enorme
variedade de conceitos relevantes de forma natural (Cardinot; Namen, 2017,
p. 70).

Carraro e Pereira (2014) destacam que o uso de simuladores permite alterar
com facilidade os parametros fisicos envolvidos nos fenbmenos naturais observados
a fim de abordar diversas situagdes cotidianas, exibindo, dessa maneira, uma melhor
interacdo dos estudantes com os conceitos abordados. Um exemplo disso é a
funcionalidade de acelerar o tempo em uma atividade de observacdo do céu,
propiciando que o aluno compreenda melhor uma grandeza fisica envolvida no
fendbmeno observado, ou até mesmo de mudar o referencial observacional que

diferencia e destaca essa grandeza. Nas palavras de Fiolhais e Trindade (2003):

Embora as simula¢gBes ndo devam substituir por completo a realidade que
representam, elas séo bastante Uteis para abordar experiéncias dificeis ou
impossiveis de realizar na pratica (por serem muito caras, muito perigosas,
demasiado lentas, demasiado rapidas, etc.). Quando se revestem de um
carater de “jogo”, as simulacdes fornecem uma recompensa pela realiza¢éo
de um certo objetivo (Fiolhais; Trindade, 2003).

Atualmente, existem alguns simuladores disponiveis tanto para 0 uso em
computadores quanto para o uso em aparelhos celulares, o que facilita sua utilizacédo
em atividades aplicadas dentro da propria sala de aula, sem necessitar de um espaco

especifico para isso ou de locomoc¢édo dos alunos. Vale sinalizar, ainda, que existem
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simuladores para observacao do céu gratuitos e outros pagos, sendo que ha enfoques

diferentes entre os simuladores.

O acesso a simuladores para o estudo de temas da astronomia é bastante
simples, visto que ha diversos tipos e formatos distintos. O simulador “Stellarium” &
um exemplo de simulador gratuito para uso em computadores e, por outro lado, pago
para uso em aparelhos celulares; ja o simulador “StarWalk” existe apenas na versao
para uso em aparelhos celulares, contando com um plano gratuito e outro pago; o
Google também possui um aplicativo para aparelhos celulares direcionado para o
mesmo fim, o “SkyMap”, que também ¢é gratuito. Constata-se, portanto, que existem
varias alternativas e possibilidades para o uso desses simuladores. O trabalho de
Santos (2017) traz resultados no sentido de evidenciar que o uso de simuladores para
abordar conceitos fisicos, além de ter cumprido seu propdsito no que abrange a
motivacdo e a melhor compreensao dos conceitos, também se mostrou efetivo ao
resolver a grande maioria das duvidas trazidas pelos alunos em estudos de

astronomia realizados em anos anteriores ao EM, ao longo do processo escolar.

O uso de simuladores como ferramenta no processo de ensino e aprendizagem
€ um tema bastante discutido dentro dos trabalhos académicos, 0s quais séo
frequentemente abordados como facilitadores no processo de aproximacéo entre 0s
conceitos tedricos e a realidade dos alunos. Ressalta-se que, mesmo que apresentem
uma simulagdo da realidade, os simuladores se mostram efetivos com apoio da
mediacédo dos professores. Algumas perdas sao visualizadas no processo pedagoégico
ao se utilizar um simulador para substituir uma atividade de observacdo do céu no

formato presencial, por exemplo:

o explorar um espaco de aprendizagem fora da sala de aula;
o aprender a manusear instrumentos de observacao;
o participar das dificuldades e escolhas técnicas para propiciar uma boa

observacéo, incluindo a escolha do local de observacgéao e a direcdo para montagem

do telescopio; e
o explorar varios astros na mesma atividade.

Nessa toada, verifica-se que a utilizacdo dos dois métodos de observacao de

forma complementar, isto €, o uso dos simuladores em conjunto com a observacgao do
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céu de forma presencial, pode ser uma boa alternativa para explorar o potencial de
cada método e superar as respectivas limitacdes de ambos. Segundo Santos (2017),
tal uso combinado € capaz de fornecer aos estudantes maior profundidade e solidez
nos temas abordados, sendo que os proprios estudantes relatam que o uso de
recursos distintos os auxiliou no processo ensino e aprendizagem. Além disso, €
plausivel comparar os métodos e, com isso, refletir a respeito da variedade e evolugéo

dos recursos que podem ser utilizados para o ensino de astronomia.
1.6 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma sequéncia didatica (SD) para
0 ensino do MCU em turmas do 1° ano do EM, utilizando temas da astronomia como
objeto de estudos da SD, ou seja, trabalhar os conceitos fisicos que envolvem o MCU
partindo dos estudos sobre astronomia, sendo que que tais conceitos estéo
associados aos fendmenos naturais que envolvem o tema. A SD foi elaborada para
gue o aluno figurasse como parte atuante do processo de construcao do saber e que
pudesse construir novas relagdes com o mundo que o envolve a partir da vivéncia de

uma atividade pratica em que a metodologia cientifica fosse priorizada.

Esta pesquisa tem como objetivo entender se abordar os conceitos fisicos que
envolvem o MCU a partir da astronomia vinculada a vivéncia de uma atividade pratica
que prioriza a metodologia cientifica propicia que os alunos concretizem esses
conceitos de forma efetiva e consigam relaciona-los a outros movimentos circulares
presentes em seu cotidiano. Sobre a estrutura da dissertacao, esta sera dividida em
qguatro capitulos da seguinte forma: (i) o primeiro capitulo, conforme apresentado
anteriormente, corresponde a introdugdo do trabalho; (ii) na sequéncia, o segundo
capitulo consiste na abordagem do produto educacional, ou seja, a elaboracéao da SD;
(iv) em continuidade, o terceiro capitulo trata a respeito da aplicacdo da SD e
evidencia os resultados apurados; e (v) por fim, o quarto capitulo encerra esta

pesquisa com as conclusdes verificadas.
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2 PRODUTO EDUCACIONAL

A SD que sera apresentada neste capitulo teve como objetivo, primeiramente,
explorar a area da astronomia a partir de um tema da fisica e, também, implementar
atividades praticas para que os alunos, além de terem uma vivéncia desses conceitos
em moldes diferentes do ensino mais tradicional que geralmente ocorre dentro da sala
de aula, aproximem-se desses conceitos a partir de elementos que estdo presentes
em seu cotidiano — como o céu que nos envolve. Desse modo, o produto educacional
conta com uma abordagem dos conceitos fisicos pertencentes ao MCU tendo como
objeto de estudo central os movimentos dos astros, principalmente o movimento dos
planetas em torno do Sol e da Lua em torno da Terra, além do movimento aparente
do céu noturno, mais especificamente, o movimento aparente das estrelas em torno
do polo sul celeste (PSC), que ocorre por intermédio da projecao do polo geogréfico

sul na esfera celeste.

A proposta pratica da SD consiste em um experimento durante o qual os
estudantes devem calcular a velocidade angular de rotacéo da Terra, considerando o
movimento aparente das estrelas, e identificar padrdes quanto a tal movimento que
sao formalmente descritos pelo estudo do MCU. Isso é possivel pois 0 movimento das
estrelas em torno do PSC forma rastros circulares cujos polos celestes correspondem

ao centro dos arcos de circunferéncia.

A Figura 1 a seguir exibe um exemplo do registro do movimento aparente das
estrelas em torno do polo pois se trata de uma fotografia que foi capturada em longa
exposicao, com duracdo de 2 horas e 6 minutos, na cidade de Belo Horizonte, Minas
Gerais, pelo fotégrafo Vinicius Januario, e mostra diversos rastros das estrelas com
formato de semicirculos. Salienta-se que, ao usar a variagdo da posicao angular de
cada rastro de estrela juntamente com o tempo de exposicao da fotografia, é possivel
calcular a velocidade angular dos rastros das estrelas, sendo que, indiretamente, sera
fornecida a velocidade de rotagdo da Terra — uma vez que esta € o astro que esta se
movimentando neste exemplo. A atividade pratica também explora metodologias de
coleta de dados, tratamento de dados e comparacao de valores experimentais com
valores tedricos, permitindo, assim, que o estudante se aproprie de uma linguagem

mais cientifica.
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Figura 1 — Fotografia do céu noturno da cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais,
realizada em longa exposi¢éo pelo fotégrafo Vinicius Januério.

Vinicius{(") Januério

Fonte: Retirada de Diniz (2019).

A seguir serd apresentado o0 projeto piloto do produto educacional,
evidenciando o passo a passo da construcao da ideia principal e os elementos que
precisaram de uma pré-aplicacao para que versao final do produto educacional fosse

projetada.
2.1 PROJETO PILOTO

Primeiramente, era preciso testar a viabilidade da atividade de fotografar o céu
para compor a atividade experimental do produto educacional deste mestrado. Para
isso, a professora aplicadora da SD utilizou a viagem de estudo de meio com os
estudantes do 1° ano do EM, para a cidade de Itu, situada no interior de Sdo Paulo.
Foi proposta pela professora aplicadora da SD uma observacdo do céu noturno em
Itu com um telescépio para uma pré-contextualizacdo das turmas com a astronomia,
gue € o tema central deste trabalho. Em seguida, como finalizacdo da observacéo,
houve a realizacdo de uma fotografia do céu em longa exposi¢cdo com apoio de uma

camera semiprofissional da escola.
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O objetivo era verificar (i) se fotografar o céu para coleta de dados seria uma
atividade experimental que faria parte do produto educacional; (ii) se realizar a
fotografia era factivel; (iii) quais seriam os materiais necessarios para realizar a
fotografia; (iv) quanto tempo levaria para realizar a fotografia; e (v) quais seriam os
recursos necessarios para realizar essa fotografia. Ainda que, na avaliacdo da
professora aplicadora da SD, essa atividade nao fosse implementada como parte do
produto educacional, esse momento era importante para que os estudantes pudessem
observar o registro do movimento aparente das estrelas no céu noturno em torno do
PSC e, assim, criar uma primeira aproximacéo com o tema do MCU, contextualizando,

portanto, a SD.

Os estudantes foram avisados previamente que a realizacdo da referida
fotografia consistia num momento em que seria testada uma atividade a ser conduzida
ao longo das proximas semanas na disciplina de fisica e foi solicitado aos estudantes
gue baixassem, para uso na viagem, um aplicativo simulador do céu, podendo ser 0s
simuladores “Stellarium” (para os alunos que quiserem realizar a assinatura deste)
e/ou “StarWalk” (este ultimo esta disponivel para uso gratuito para todos os aparelhos
celulares). Essa observacao, realizada em Itu, come¢ou com uma grande roda de
conversa com os estudantes sobre a identificacdo dos objetos no céu com o uso dos
simuladores “Stellarium” e/ou “StarWalk”, de modo que eles puderam ter um tempo
para utilizar os aplicativos em seus respectivos celulares para discernir algumas
constelacdes e planetas visiveis, objetivando aproxima-los da experiéncia de observar
0 céu e reconhecer alguns astros a olho nu, usando como guia o préprio aparelho

celular.

Na sequéncia desse momento de interacao, foram realizadas as observacdes
da nebulosa de Orion e da Lua com o uso de um telescépio refletor, por um periodo
de aproximadamente 1 hora, possibilitando que os alunos tivessem um momento de
muita interacdo com a professora aplicadora e, também, com seus colegas de turma.
A curiosidade dos estudantes e o entusiasmo diante desse momento de observacéo
foram muito expressivos, principalmente porque a maioria dos estudantes nunca tinha
visto a Lua por meio de um telescopio. Depois disso, foi proposto um momento de
discusséo para que os alunos refletissem sobre o movimento de rotacao da Terra e
como ele influencia no movimento aparente das estrelas. Tal discussao foi bastante

introdutoria, tendo sido iniciada somente para explicar para os estudantes o motivo
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pelo qual a fotografia seria capturada, visto que eles ainda ndo haviam assistido

nenhuma aula sobre MCU.

Nesse momento, a professora aplicadora apresentou a definicdo do PSC,
explicou que os estudantes iriam tirar uma fotografia do céu em longa exposicdo e
indicou a necessidade de o PSC ficar centralizado na fotografia. O objetivo aqui era
qgue, no retorno da viagem, fosse viavel promover uma nova noite de observacéao do
céu na escola, permitindo, dessa maneira, que os alunos tirassem uma foto autoral
como parte da primeira atividade experimental do produto educacional. Na ocasiéo,
0os alunos utilizaram o simulador “StarWalk” em sua versdo de aplicativo para

aparelhos celulares visando localizar o PSC e posicionaram a camera fotografica.

A primeira dificuldade encontrada nessa atividade foi constatar que o PSC
estava encoberto por arvores, conforme se vé na Figura 2 a seguir, por isso nao ficou
aparente na fotografia. Isso representa um problema, tendo em vista que a atividade
principal do produto educacional foi projetada considerando que o PSC estaria visivel
na fotografia, o que viabilizaria a medi¢cdo do deslocamento angular de cada rastro
das estrelas e, indiretamente, a velocidade de rotagdo da Terra. A professora
aplicadora pbde, entdo, projetar alternativas para que, mesmo diante de uma
fotografia em que o PSC estivesse encoberto, fosse possivel calcular o deslocamento
angular da estrela, permitindo, nessa linha, a inclusdo dessa atividade experimental

no produto educacional.
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Figura 2 — Fotografia do céu noturno da cidade de Itu, S&o Paulo, capturada no dia
13 de marco de 2020, com tempo de exposicdo igual a 1.043,2 segundos, realizada
em uma atividade de observacao com os alunos do 1° ano do ensino médio do Colégio
Sé&o Domingos.

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da referida experiéncia, foi possivel listar as condi¢bes ideais para

realizar o experimento com os estudantes, quais sejam:

o local com pouca poluicdo luminosa,

o horizonte amplo sem arvores e montanhas ao redor;

o camera fotografica que permita fotografar o céu em longa exposicéo; e

o tripé para segurar a camera fotografica durante o tempo da captura da

fotografia.
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Baseado na experiéncia de observacao e fotografia realizada no projeto piloto,
foi possivel construir um panorama geral da SD proposta para o ensino do MCU, o

qual sera apresentado a seguir.

2.2  SEQUENCIA DIDATICA DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional foi, portanto, planejado inicialmente para conter uma SD
gue pudesse ser aplicada ao longo de seis aulas com duracéo de 45 minutos e uma
viagem de estudo de meio na pré-aplicacdo, como contextualizacdo da SD. A seguir,
o Quadro 3 apresenta um panorama geral da SD, com seus respectivos temas,
evidenciando resumidamente o0s objetivos principais de cada uma das aulas
ministradas.

Quadro 3 — Aulas que compdem a sequéncia didatica com seus respectivos temas e
duracéo.

Aula Tema Objetivo Duracéo
Introducéo ao Diferenciar os tipos de movimento retilineo e
1 MCU: periodo e | circular e apresentar os conceitos periodo e | 45 minutos
frequéncia frequéncia.
Introduzir o MCU, evidenciando suas
caracteristicas e calculando suas velocidades :
2 MCU angular e escalar!, bem como as equacdes 45 minutos
horarias da posicéo e da velocidade.
Mostrar os dois tipos de transmissdo de
3 Transmissdo de | movimento entre dois objetos em MCU: 45 minutos
MCU (i) mesmo eixo de rotacdo; e (ii) objetos
conectados por uma corrente.
Aplicar atividade pratica para calcular a
Atividade pratica | velocidade de rotacdo da Terra a partir do
4 “Fotografando movimento aparente das estrelas com base | 45 minutos
Estrelas — Parte 1” | em uma fotografia do céu em longa
exposicao.
Aplicar atividade pratica para calcular a
Atividade pratica | velocidade de rotacdo da Terra a partir de
5 “Fotografando duas capturas de tela do simulador | 45 minutos
Estrelas — Parte 2” | “Stellarium” referentes a uma estrela em dois
instantes diferentes.
Finalizacdo da
6 a"flwdade pratica Discutir os resultados e métodos. 45 minutos
Fotografando
Estrelas”

Fonte: Elaborada pela autora.

1 A “velocidade escalar” também pode ser referida como “velocidade linear”, sendo que este trabalho
utilizar4 ambos os termos.
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A seguir, sera apresentada a descricdo detalhada de cada aula que compde a
SD, com seus respectivos objetivos principais e possiveis desdobramentos.
E importante que o leitor tenha conhecimento da verséo final do produto educacional
presente no Apéndice 10 deste trabalho para acessa-lo sempre que precisar do
detalhamento de como foi feita cada proposta descrita adiante, por exemplo, qual tipo
de simulador foi utilizado para desencadear uma discusséo especifica ou quais foram
as perguntas disparadoras que culminaram em discussao para atingir os objetivos

previstos para cada aula.
2.2.1 Aulal-Introducdo ao MCU: Periodo e Frequéncia

O objetivo da primeira aula da SD € que os alunos reconhegcam um movimento
circular e facam relacdes desse tipo de movimento com objetos e outros exemplos do
seu cotidiano, bem como sejam capazes de diferenciar dois tipos de movimentos
circulares pelos conceitos de “periodo” e “frequéncia”, além de estudar a relacao entre
essas grandezas. A principio, sugere-se mostrar aos estudantes a diferenca dos tipos
de movimentos que um corpo pode realizar com a intencédo de que percebam quais
sdo as especificidades de cada tipo de movimento e por qual motivo € necessario que
estes sejam modelados a partir de diferentes fungcdes mateméticas. Para isso, sera
necessario abordar o movimento retilineo e uniforme e nao uniforme a fim de que seja
possivel iniciar a discussdo ja utlizando conceitos fisicos que diferenciam os

”

movimentos que observamos, como “aceleracao”, “velocidade” e “tempo”.

Em seguida, recomenda-se uma abordagem dos movimentos, introduzindo a
astronomia nesses estudos, mostrando os movimentos dos planetas em torno do Sol
para que se discuta a respeito dos tipos de movimentos realizados pelos planetas e
como eles se diferenciam entre si, bem como sobre outros tipos de movimentos. Aqui,
deve-se discutir de que modo é possivel considerar que os movimentos de alguns
planetas, por exemplo, Terra e Marte, em torno do Sol sdo circulares pois a
excentricidade de suas trajetorias € muito pequena, propiciando que seus movimentos
parecam muito mais circulos do que elipses. Essa discussdo é importante porque,
apesar de as trajetOrias dos planetas serem de fato elipses, quando se observa uma
simulacdo de seus movimentos, estes parecem muito mais circulares, o que pode

parecer contraditério para os alunos.
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Feita essa aproximacao, podemos partir para a diferenca no movimento dos
planetas, usando como exemplo os planetas Terra e Mercurio com o objetivo de
introduzir os conceitos de periodo e frequéncia. O objetivo dessa discussao € que 0s
alunos possam chegar intuitivamente aos conceitos de periodo e frequéncia somente
olhando para esses movimentos e se questionando sobre o que os diferencia, mesmo
gue ainda nao consigam utilizar de fato os termos nesta nomenclatura. Toda essa
discusséao e apresentacao desses movimentos pode ser conduzida a partir de videos,
simulacdes e “GIFs” no ambito de uma aula expositiva e dialogada, como os materiais
gue séo sugeridos para a primeira aula do produto educacional presente no Apéndice
10.

Os alunos devem ser convidados sempre a descrever os fendmenos
observados, sendo que a professora aplicadora da SD podera mediar a discusséo
com a finalidade de atingir os objetivos da aula. Em seguida, indica-se que os dois
exemplos de problemas que envolvem o calculo de “periodo” e “frequéncia” sejam
apresentados e resolvidos em sala de aula, o que ajudard os alunos a ganharem
competéncias para calcular esses conceitos e conhecer suas respectivas unidades de
medida. No Apéndice 10, esta disponivel também uma proposta de atividade
avaliativa contendo exercicios sobre esses conceitos a ser entregue na aula
subsequente com a finalidade de avaliar o alcance de tais conceitos para 0s

estudantes.
2.2.2 Aula2-MCU

A segunda aula da SD aborda os conceitos fisicos envolvidos no estudo do
MCU, incluindo suas formula¢gdes matematicas, quais sejam: (i) deslocamento
angular “A@”; (ii) velocidade angular “w”; e (iii) velocidade escalar “v’. Propbe-se
iniciar com a apresentacéo das diferencas entre as unidades de medidas angulares,
isto &, graus e radianos, e da relacdo entre essas duas grandezas, mostrando a
conversdo entre elas para que os alunos se ambientem com relacdo as unidades de

medida que serédo utilizadas ao longo do estudo do MCU.

Em seguida, deve-se olhar para o movimento realizado pela Terra em torno do
Sol a fim de introduzir aos alunos a discussao sobre qual € a forma mais eficaz de se
determinar a posicao da Terra quanto ao seu MCU em um instante qualquer. Aqui, a

ideia é que os alunos consigam concretizar a visualizacdo do conceito de variagdo
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angular do MCU e que reflitam a respeito das possiveis formas de se descrever a
guantidade que a Terra se desloca em uma volta completa em torno do Sol. Isso deve
ser feito visando que os alunos percebam que existem dois jeitos de se medir essa
guantidade, sendo uma delas em metros (linear) e outra em radianos ou graus
(angular), sendo que a localizacdo de um objeto em MCU em sua trajetéria € mais
eficiente quando expressa em medidas angulares do que em metros, o que ha de ser

demonstrado.

Na sequéncia, sera introduzido o conceito de “velocidade escalar” desse corpo
gue realiza MCU a partir do comprimento da circunferéncia da trajetoria circular, a qual
€ vista como uma trajetoria linear se o comprimento do arco da circunferéncia for
“esticado”, como mostra o esquema presente na Figura 3 adiante:

Figura 3 — Representacdo da trajetdria de um corpo que realiza movimento circular e
uniforme.

Deslocamento AS

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir disso, a férmula da velocidade média sera aplicada para se descobrir a
férmula da velocidade escalar para o MCU. Primeiramente, os alunos devem ter
conhecimento que o deslocamento na forma retilinea corresponde ao comprimento do
arco na trajetoria do MCU, portanto, “AS = 2mR”. Em seguida, o conceito estudado na
primeira aula de “periodo” sera usado como o tempo de uma volta completa, sendo
representado por “T”, e relacionado com o intervalo de tempo “At” (estudado em outros
movimentos da fisica, como movimento retilineo e uniforme e movimento retilineo
uniformemente variado), demonstrando-se que ambos sdo iguais, ou seja, “At = T".
Substituindo essas relagfes na férmula da velocidade média, chega-se a primeira
férmula do MCU, que € o calculo da velocidade linear em fung&o do raio de curvatura
“‘R” e 0 periodo “T".

A participacao dos alunos nessa deducao € muito relevante para que possam
entender a relacdo entre essas grandezas e o0 que de fato esta sendo calculado, pois

isso serd importante para deduzirem o conceito de velocidade angular do movimento
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circular. Pode-se introduzir, desse modo, o conceito de “velocidade angular’ pela
guantidade em “angulos” percorrida em 1 dia (isto €, periodo), revelando, assim, a
segunda formula do MCU, que € a relagdo entre a velocidade angular e o periodo.
A partir daqui, o aluno conhecera os conceitos fisicos estabelecidos e, portanto, tera
ferramentas para entender a definicdo do MCU como 0 movimento de um corpo com

trajetoria circular e velocidades angular “w” e escalar “v” constantes.

Para finalizar a aula, o conceito de “variacdo da posi¢cao angular ‘A©’” sera
ensinado para que os alunos estabelecam mais uma relacdo quanto a velocidade
angular, a qual pode ser calculada para qualquer deslocamento angular, desde que
se tenha conhecimento do intervalo de tempo do deslocamento. Também, deve-se
sinalizar que é possivel substituir o “periodo” pela “frequéncia angular” nas relagdes
anteriores, obtendo-se, assim, novas rela¢gdes para a velocidade angular e culminando
na equacao fundamental do MCU, em que a velocidade escalar é igual ao produto da

velocidade angular pelo raio da circunferéncia.
2.2.3 Aula 3 -Transmissdo de MCU

A terceira aula da SD tem como objetivo mostrar que é plausivel considerar o
movimento aparente das estrelas em torno do PSC como uma transmissao do MCU
para o movimento da Terra em torno do seu proprio eixo. Primeiramente, os alunos
precisam entender como fazer a transmissdao do MCU quando ha (i) dois objetos
realizando MCU sob o mesmo eixo, o que faz ambos terem a mesma velocidade
angular “w”; e (ii) dois objetos que giram em torno de eixos diferentes, mas estao
conectados por uma corrente, ou mesmo engrenados um no outro, para que tenham

a mesma velocidade escalar “v”.

E importante que essa transmissdo fique clara para que os estudantes
consigam relacionar tal transmissdao quando observarem a composi¢cao dos
movimentos formados pela Terra em torno de si mesma e do movimento aparente das
estrelas do PSC. Desse modo, ao se atentarem para 0 movimento aparente das
estrelas, os alunos relacionem que este nada mais € do que o movimento de rotacédo
da Terra e que a velocidade de rotacdo da Terra pode ser calculada por meio do
movimento aparente das estrelas, que consiste em um movimento circular em torno
do PSC.
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Tais procedimentos deverdo ser conduzidos com amparo de uma aula
expositiva e dialogada, e com o uso de simuladores, os quais devem mostrar, ao
mesmo tempo, a Terra girando e as estrelas realizando MCU, de forma aparente, em
torno do PSC por meio da marcagdo dos seus respectivos rastros. Com isso
estabelecido, as férmulas devem ser exploradas, as quais sao ferramentas para que

os alunos estudem essa transmissao.

Conforme referido, dois tipos de transmissao serdo demonstrados, sendo que
se verificard o seguinte (i) quantos aos corpos com o mesmo eixo de rotacdo, as
velocidades angulares serdo iguais; (ii) por sua vez, no caso dos corpos que giram
em torno de eixos diferentes, as velocidades escalares serdo iguais. A partir dessa
distincdo das velocidades iguais para cada caso, pode-se evidenciar o0s
desdobramentos dessa igualdade pela substituicdo da equacdo dessas velocidades,
relacionando (i) as velocidades e os raios das trajetérias para o0 primeiro caso;
e (ii) as frequéncias e os raios das trajetorias no segundo caso. E importante trabalhar
também com exercicios que envolvam transmissdo de MCU e suas respectivas
solugdes para que os alunos entendam como essas questdes apresentam os valores
para as respectivas grandezas fisicas envolvidas e quais sdo 0s tipos de perguntas
sobre essa transmissao, evidenciando, dessa forma, qual das equacfes deve ser

usada para alcancar a solucao correta.

Para a quinta aula da SD, é necessario que 0s alunos tenham em maos a
fotografia do céu noturno em longa exposicdo, mencionada no inicio deste capitulo,
para realizar a atividade experimental pensada para a SD. Para isso, € preciso
programar uma noite de observag¢édo do céu noturno a ser realizada entre a terceira e
quarta aulas da SD a fim de que os alunos consigam fotografar o céu, em longa
exposigdo, capturando o movimento aparente das estrelas e executar, dessa forma,
os calculos necessarios no ambito da atividade experimental a ser aplicada durante a

guarta aula da SD.

Com o material de apoio, deveréo ser fornecidos dois roteiros de experimento,
a saber: (i) um com instrucdes sobre a forma de encontrar o PSC para realizar a
fotografia do céu em longa exposicéo; e (ii) outro com instrugcdes a respeito de como
manipular a camera fotografica para realizar a fotografia do céu em longa exposicao.
A professora da SD deveréa estar presente e fazer a mediacdo dessa atividade para

esclarecer as duvidas dos alunos quanto ao méetodo de obtencdo da fotografia e
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mesmo as questdes referentes a propria manipulacdo da camera fotogréfica, incluindo
as técnicas a serem utilizadas para programa-la para realizar uma foto em longa

exposicao.

Nessa saida para fotografar o céu, é desejavel que os alunos se dividam em
grupos de 4 alunos para que facam a sua fotografia em longa exposicdo. Os alunos
poderdo escolher o tempo de exposicao e, também, a regido das estrelas em torno do
PSC que querem fotografar. Vale lembrar que, no inicio deste capitulo, foi mencionada
a vivéncia desses alunos quanto a efetuacédo dessa fotografia durante a viagem de
campo na cidade de Itu, S&o Paulo. Ainda, é importante que o aluno seja protagonista
no momento em que escolher tanto o tempo de exposic¢ao da fotografia quanto o local
do céu a ser fotografado. Caso a escola ndo possa fazer essa atividade, seja por nao
ter a camera fotogréfica adequada ou algum outro motivo que impossibilite essa saida
com as turmas, sera disponibilizada a foto do céu em longa exposicéo realizada na

cidade de Itu, Sdo Paulo, mencionada no inicio deste capitulo.
2.2.4 Aula 4 - Atividade Pratica “Fotografando Estrelas — Parte 1”

A quarta aula da SD foi direcionada para apresentar o experimento
“Fotografando Estrelas”, que consiste em calcular a velocidade de rotacdo da Terra a
partir de dois métodos, quais sejam: (i) o primeiro método consiste na utilizacdo da
captura de tela de dois momentos de uma estrela com auxilio do simulador
“Stellarium”; e (ii) o0 segundo método € baseado no uso do rastro da estrela observado
na foto do céu em longa exposicdo. Essa proposta foi pensada para que o aluno
vivencie dois tipos de métodos para calcular a mesma grandeza fisica, isto é, a
velocidade de rotagdo da Terra, sendo que esses métodos se diferenciam nas suas
respectivas coletas de dados, uma vez que, no primeiro meétodo, utiliza-se a variagcao
da posicéao angular de uma estrela em um determinado intervalo de tempo com apoio
do simulador “Stellarium”, enquanto no segundo método essa variagdo angular &

coletada pelos rastros das estrelas presentes na fotografia em longa exposicao.

Para o primeiro método, € necessario ambientar os alunos quanto ao uso do
simulador “Stellarium”, sendo importante que nesse inicio haja uma apresentacao do
simulador, o que pode ocorrer com ajuda de um projetor em sala de aula.
Basicamente, é preciso que nessa aula o aluno compreenda o lugar de acesso ao

simulador, como operar as suas ferramentas basicas (por exemplo, mudanca de
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localizacdo e visualizacdo do céu com ou sem a interferéncia da atmosfera) e,
também, onde e como localizar informacdes sobre a estrela escolhida para realizacéo
de duas impressdes a serem utilizadas na segunda parte do experimento. O aluno
podera ter autonomia para escolher qual estrela sera utilizada para o seu experimento
para calcular a velocidade de rotacdo da Terra e compara-la aos valores tedricos. Esta
aula precisa acontecer na sala de informatica, cabendo ressaltar a importancia da
presenca de uma impressora para imprimir os dois momentos da estrela de cada

aluno.

Para coletar a variacao angular da trajetoria da estrela escolhida, o estudante
utilizara um transferidor para aferir a medida e, assim, tera contato com um método
de medicdo mais manual. As Figuras 4 e 5 a seguir mostram o0 processo para medi¢céo
da variacéo da posicéo angular, sendo a Figura 4 uma sobreposi¢ao das impressoes
dos dois momentos da estrela, considerando a marcacdo da posicdo das estrelas
nesses instantes com uma caneta, enquanto a Figura 5 expde o procedimento para

calcular essa variagdo com o transferidor.
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Figura 4 — Impresséao da captura de tela de uma regido do céu observada a partir do
simulador “Stellarium”, considerando a marcacao das posi¢coes da mesma estrela em
um intervalo de tempo.

=,

Ponto vermelho: representa a posi¢do de uma estrela em um momento inicial.
Ponto laranja: corresponde a posi¢cdo do mesmo objeto apds 4 horas de observacao.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5 — Representacdo do uso do transferidor para medir a variacdo da posicao
angular do movimento aparente de uma estrela em um intervalo de tempo de 4 horas
de observacédo com apoio do simulador “Stellarium”.

Fonte: Elaborada pela autora.

E importante que o experimento seja conduzido com a aplicacdo dos dois
métodos porque, dessa maneira, 0s alunos se familiarizardo com a forma de se obter
tal velocidade, visto que a diferenca entre as duas partes do experimento esta no
método de medicdo da variacdo da posicao angular da estrela, mantendo, assim, a
mesma logica do uso das formulas para obtencdo do calculo da velocidade angular
de rotacdo da Terra. Essa dindmica também permitira que o aluno compare quais dos
métodos apresenta valores mais compativeis com os valores tedéricos.

2.2.5 Aula 5 - Atividade Pratica “Fotografando Estrelas — Parte 2”

A quinta aula da SD é dedicada a apresentacdo da atividade “Fotografando
Estrelas — Parte 2”, cujo objetivo é estudar a transmissdo de MCU, relacionando o
movimento de rotacdo da Terra com 0 movimento aparente das estrelas em torno do
PSC. A velocidade de rotacédo da Terra sera determinada pelo calculo da velocidade
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dos movimentos das estrelas utilizando os rastros das estrelas presentes na fotografia
do céu em longa exposicéo, conforme descrito anteriormente. E necessario que esta
aula aconteca na sala de informética da escola para que os alunos consigam utilizar
os computadores e, dessa forma, conduzir o experimento com auxilio das ferramentas

do software “Geogebra”.

E desejavel, ainda, que esta aula seja iniciada com uma breve introducéo ao
uso do software “Geogebra”, que € uma ferramenta com diversas possibilidades de
medicdo e serd util na atividade a ser aplicada durante a aula, ja que tal software conta
com as funcdes de (i) calcular a medida angular do rastro de uma figura ou fotografia;
e (ii) calcular o deslocamento angular da estrela por meio da medida de cada rastro
em torno do PSC. Também, precisa-se construir com os alunos, a partir de uma
discussdo, que é possivel calcular a velocidade dessas estrelas e apresentar 0s
valores encontrados para a velocidade angular de rotacdo da Terra conhecendo o
tempo de exposicdo da foto (que sera o intervalo de tempo de deslocamento dessas
estrelas) e as equacdes apresentadas nas aulas anteriores, além de ser viavel calcular

a velocidade escalar de um ponto na Linha do Equador da Terra.

O roteiro do experimento mostra o passo a passo para realizar a coleta de
dados, o tratamento deles e a apresentacéo dos resultados. A professora aplicadora
da SD devera deixar os alunos realizarem as atividades presentes no roteiro de coleta
de dados, permanecendo disponivel para esclarecer as duvidas dos estudantes
quanto as informacdes contidas no roteiro, a execucao da atividade ou até mesmo a
respeito do uso do software “Geogebra”. Além disso, € pertinente que os alunos
possam coletar seus dados e realizar os seus calculos em grupo, garantindo, desse
modo, a possibilidade de discusséo e resolucdo dos problemas que surgirem de um

modo coletivo e autbnomo.
2.2.6 Aula 6 - Finalizagao da Atividade Pratica “Fotografando Estrelas”

Na ultima aula da SD, o objetivo € promover um fechamento de forma coletiva,
com relatos de experiéncias e compartilhamento dos resultados obtidos pelos alunos,
para que seja possivel propor uma discussao com a intencao de verificar se os valores
das velocidades angular e escalar apurados pelos estudantes se mostraram coerentes
guando comparados aos valores tedricos. Além disso, pretende-se conferir se é

plausivel afirmar, a partir dos resultados, que 0 experimento conduzido se mostrou um
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bom método para calculo da velocidade de rotacéo da Terra, bem como quais outros

objetos ou situacdes do cotidiano apresentam trajetorias de MCU.

Ainda, tal discussao visa verificar, se nas turmas nas quais o experimento foi
aplicado, o método pensado para estudar o MCU foi de fato efetivo. Nessa linha, €
importante checar se os valores encontrados estdo proximos dos valores tedricos
esperados, assim como se os termos “velocidade angular”, “velocidade escalar” e
‘variagdo da posi¢cdo angular de um corpo que realiza MCU” ganharam sentido
concreto para esses alunos que puderam efetivamente realizar um experimento em
gue essas grandezas estédo diretamente envolvidas, tanto na coleta de dados quanto

no tratamento desses dados.

Por fim, é pertinente examinar se 0s alunos conseguiram se apropriar desses
conceitos de modo a explicar ou citar outras situacdes do cotidiano em que também
sdo verificadas trajetorias de MCU. Também nesta dltima aula, a professora
aplicadora da SD devera receber os roteiros utilizados nas quarta e quinta aulas
devidamente preenchidos, que mostraréo o processo dessa vivéncia, nesse sentido,
a professora podera avaliar tanto quantitativamente quanto qualitativamente esse

processo.

No proximo capitulo, serd apresentada a aplicacdo da SD, evidenciando as
mudancas e adaptacfes, quando houver, em relacdo a descricdo apresentada neste

capitulo, bem como os resultados de tal aplicacao.
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3 APLICACAO E RESULTADOS
3.1 UMA INTRODUCAO A COMUNIDADE ESCOLAR

A aplicacdo da SD foi realizada em uma escola de educacédo basica da rede
particular, que atende alunos desde o ensino infantil até o ensino médio, localizado na
Zona Oeste da cidade de Sao Paulo, Sao Paulo, cujo nome é Colégio Sdo Domingos.
A escola ocupa uma area total de 4 mil metros quadrados, onde consta um casaréo
antigo, que compde o setor pedagodgico e administrativo da escola, trés complexos de
salas de aula de construcdo mais recente, destinados aos ensinos infantil,
fundamental e médio, e outros ambientes, como: atelié de artes, laboratorio de
ciéncias, biblioteca, quadra poliesportiva, sala multimidia, sala de informatica e patios.

Pode-se encontrar no site da escola sua apresentacao, a qual esta transcrita a seguir:

O colégio constitui um nucleo comunitario de educacdo, com gestao
participativa. A essa comunidade agregam-se familias e profissionais
interessados em desenvolver a formagdo de individuos capazes de
equacionar contradicdes da vida social por meio de entendimentos e
negociagdes, bases da consciéncia comunitaria, fundamento do exercicio
democrético (Apresentacao..., [20247]).

Sobre os principios e valores da escola, esta se apoia em pilares mais
humanitarios e cooperativos, por exemplo: (i) producdo coletiva de conhecimentos e
acOes; (i) contextualizacdo e problematizacdo dos saberes; (iii) acao investigativa
para construir conhecimentos; (iv) desenvolvimento da postura critica e propositiva;
(v) criatividade dos fazeres pedagdgicos; (vi) transparéncia dos objetivos propostos e
processos vividos; (vii) desenvolvimento da cooperagao nas relagdes interpessoais;
(viii) afirmacdo das diversidades em sua plenitude; (ix) exercicios éticos frente a

tomadas de decisao; e (x) dialogo para a solucéo de conflitos.

A escola também se mostra bastante propositiva quanto a formacgéo continua
dos educadores, sendo que o site da escola traz detalhes sobre tal pratica, conforme

segue:

O colégio entende que realizar uma educacéo de qualidade pressup8e um
trabalho de formacédo com os diferentes agentes do processo, assim diversas
frentes de formacao estao presentes no colégio.

Semanalmente, os professores relinem-se com suas coordenacfes para a
realizacdo de estudos de caso, articulacédo de temas de trabalhos ou ajustes
metodolodgicos. Mesas-redondas, palestras, conferéncias e assessorias com
profissionais especializados em temas de relevancia para as praticas em
curso no Colégio constituem recurso também bastante empregado no
processo de formacédo dos educadores (Formagéo..., [20247]).
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Os processos avaliativos também sédo pensados para que aluno e professor
facam uma analise sobre eles, de forma que consigam tracar estratégias tanto para o
coletivo quanto para o individual, a depender de cada caso. A ideia € que 0 processo
avaliativo promova a resolucéo e o esclarecimento de problemas, bem como ajustes,
e nao um instrumento punitivo para o aluno que o coloque como Unico agente
responsavel por esse processo. A escola trabalha com mengdes? “A”, “B”, “C”,
‘D” e “E”, 0 que permite que o professor consiga priorizar a individualidade de cada
aluno dentro do seu processo de aprendizagem. Ainda sobre o contetdo disponivel

no site da escola, o processo avaliativo é pensado da seguinte forma:

Compreendemos, no Colégio Sdo Domingos, que toda pratica avaliativa visa
ao aprimoramento do processo de ensino e aprendizagem. A intencdo maior
é de referenciar para os envolvidos nessa dinamica quais ajustes podem ser
feitos para melhorar tanto a pratica do ensino (por parte dos educadores)
como a aprendizagem dos alunos. Portanto, procuramos distanciar-nos de
uma avaliacdo seletiva, discricionaria que estimula a competitividade e
responsabiliza unilateralmente o aluno pelos seus resultados.

Ao avaliar, proporcionamos a tomada de consciéncia sobre os saberes
visitados e retomamos as metas que perseguimos. Uma boa avaliacao
possibilita redimensionamento das percepc¢des, novos olhares — quer dos
educadores quer dos alunos sobre suas produgdes.

Desta forma, a avaliagdo no CSD é processual, inclui o trabalho com
diferentes competéncias, procedimentos e conteddos. Ela ocorre
cotidianamente no olhar apurado dos professores e colegas, nas devolutivas
dadas, nas revisOes feitas pelos proprios alunos e também inclui momentos
especificos, de sistematiza¢@o das aprendizagens (Formacéo..., [20247]).

A organizagdo curricular é realizada de um modo totalmente autoral e
independente, sendo que o professor tem liberdade e autonomia para construir o seu
préprio curriculo para cada série em que atua, tanto no que diz respeito a ordem dos
conceitos quanto na introduc&o de conceitos tedricos que nao fazem parte do curriculo
mais tradicional. Esse planejamento curricular ocorre no formato dinamico, isto &,
existe a possibilidade de se repensar, ao longo do trajeto, possiveis mudancas e
aprofundamentos e até mesmo mudancas mais bruscas que podem ser necessarias
devido a alguns fatores, como: (i) andamento no cotidiano das turmas;
(if) acontecimentos internos ou externos que envolvam ou ndo a comunidade

escolar; e (iii) resultados de processos avaliativos.

A matriz curricular consta no site da escola e esta expressa de forma resumida

nos trechos destacados a seguir:

2 Aqui, evidencia-se a diferenca do Colégio Sdo Domingos quanto as escolas mais tradicionais, que
trabalham com a atribuicdo de notas de 0 a 10.
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Construir processos investigativos a partir da admiracao e do abalo, para que
0 ato de conhecer se sobreponha ao mero ensino das coisas conhecidas, eis
a nossa concepcao e nossa aposta na educacao.

[...]

Em consonancia com esta concepgdo epistemolégica e seus
desdobramentos pedagdgicos, optamos sempre por uma abordagem
integrada (conectada, enredada) dos conteldos e das areas de
conhecimento.

[...]

Conceber o curriculo como narrativa € uma pratica que adotamos para
articular, no projeto de cada série, os contetdos das varias disciplinas que
compdem a Matriz Curricular do Ensino Médio. A ideia de narrativa (a luz de
Walter Benjamin) nos oferece uma alternativa filosofica bastante razoavel
para escaparmos da logica mecanizada com a qual o curriculo tem sido
concebido e realizado no ensino médio.

[...]

Este modo de conceber nos permite pensar um projeto pedagdgico cujo
curriculo ndo esteja meramente vinculado a repeticdo de ‘conteudos
escolares’ e a validagéo dos conhecimentos consagrados pela tradicdo, mas
a autenticidade da experiéncia cognitiva, estética, ética e politica da/os
aluna/os (e professora/es) com o0s seus objetos de investigagcdo e estudo.
Nesta perspectiva, o conhecimento adquire um carater autoral, de
testemunho, cuja legitimidade ndo advém dos livros ou dos fatos, mas das
experiéncias de leitura e interpretacao (Colégio Sdo Domingos, [20247], p. 2-
4).

As turmas de ensino médio dessa escola sdo submetidas a 7 aulas por dia,
com 45 minutos de duracdo cada, sendo distribuidas das 7h15 as 13h00, com dois
intervalos de 15 minutos. As disciplinas que compdem a matriz curricular da escola
sdo as seguintes: (i) lingua e literatura portuguesa; (ii) lingua inglesa; (iii) historia;
(iv) geografia; (v) filosofia e sociologia; (vi) matemética; (vii) fisica; (viii) quimica;
(ix) biologia; (x) educacéao fisica; e (xi) artes. Adicionalmente, a escola oferece, todos
os dias, oficinas que acontecem no contraturno, as quais sdao ministradas de forma
voluntaria pelos docentes que compdem a equipe de educadores e sao optativas para
os estudantes, o quais podem participar de todas as oficinas ou de nenhuma. As
oficinas geralmente sdo ministradas de acordo com interesses ou dos alunos ou até
mesmo dos professores, sendo que algumas oficinas que ja aconteceram, entre
outras, séo as seguintes: (i) oficina de astronomia; (ii) oficina de leitura de quadrinhos;

(iii) oficina de ensino de lingua espanhola; e (iv) clube de matematica.

A professora pesquisadora que planejou e aplicou a SD € licenciada em fisica
pela Universidade de S&o Paulo — USP e é professora da disciplina de fisica do
Colégio Sdo Domingos em todas as séries do ensino médio desde o ano de 2019. O
interesse pela astronomia da professora despertou durante o seu ensino medio e, ao
longo da graduacao, buscou cursar disciplinas dessa area para compor sua formacéo

profissional. Desde os primeiros anos da docéncia, sempre incentivou e garantiu a



50

participacdo dos alunos na Olimpiada Brasileira de Astronomia — OBA, que é uma
competicéo a nivel nacional por meio da aplicacdo e resolucdo de uma prova avaliativa
que aborda temas de astronomia e astronautica. Percebendo o grande interesse dos
alunos nesses temas, a professora propds em 2019 uma oficina que abordava
diversos temas da astronomia no contraturno e que contou com participacéo

significativa dos alunos.

A equipe de professores da escola tem boas relagdes interpessoais e convive
em um ambiente que estas sao fortalecidas pela escola, por exemplo, ao promover,
de modo institucional, momentos de integracdo para pensar o processo de ensino e
aprendizagem ao longo de todo o ano letivo, bem como ao manter um espaco
permanente de didlogo a respeito de tais processos. Os alunos e professores
possuem uma conexao importante, de muito afeto e respeito, 0 que estimula a
construcdo e o impulsionamento de grandes vinculos e boas parcerias. Todo esse
ambiente favoreceu tanto a possibilidade de se pensar na SD, como também a

aplicacao desta de forma bastante efetiva.

3.2 MUDANCAS E ADAPTACOES NA SEQUENCIA DIDATICA PARA O MODELO
DE ENSINO A DISTANCIA

A SD foi aplicada as duas turmas do 1° ano do EM do Colégio Sdo Domingos
(“1° ano A” e “1° ano B”), as quais possuem, ao todo, 54 alunos (frisa-se que ha
27 alunos em cada turma). Logo ap06s a viagem de estudo de meio com destino a
cidade de Itu, Sdo Paulo, em 13 de fevereiro de 2020, como atividade de
contextualizacéo e pré-aplicacdo da SD, esta precisou ser modificada pois, em 16 de
marco de 2020, o colégio suspendeu as aulas devido a pandemia da doenca do
coronavirus — COVID-19. Por consequéncia disso, 0 projeto teve que ser reformulado
para as novas condicbes de ensino a distancia, sofrendo, assim, bastantes

modificacdes e adequac0des, as quais serdo descritas a seguir.

Primeiramente, foi necessario adiar a aplicacdo da SD para o inicio do
4° bimestre escolar, que iniciava no més de outubro, portanto, a ocasido de
contextualizacdo da SD se distanciou do momento de sua aplicacdo, havendo,
aproximadamente, 8 meses de intervalo. O motivo principal para isso foi a
necessidade de reorganizacdo de toda a dindmica pessoal e, também, profissional

frente aos desafios impostos pela pandemia, o que levou a comunidade escolar a
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pensar em novos formatos de ensino e aprendizagem. Nesse sentido, a escola
precisou de alguns meses para se reorganizar e, por fim, estabelecer um formato de
ensino e aprendizagem totalmente on-line por 1 ano e meio, o qual foi modificado para
o formato hibrido em agosto de 2021, o que era baseado em 3 dias de aulas on-line e
2 dias de aulas presenciais para cada semana de aula, sendo que as turmas tinham
escalas para que sempre 0 mesmo grupo se encontrasse presencialmente e ndo

ampliasse o numero de contatos entre os diferentes grupos.

Dessa maneira, toda a SD foi revisada e reorganizada para que todas as suas
etapas pudessem ser aplicadas a distancia e sem 0s recursos que a escola
disponibiliza, por exemplo: (i) uso da sala de informéatica; (ii) uso de notebooks pelos
alunos no ambito da prépria aula e com a mediacdo presencial da professora
aplicadora; e (iii) uso dos espacos e dinamicas de funcionamento do préprio grupo no
formato presencial. Um dos primeiros e principais impactos de tal reorganizacéo
consiste no fato de a atividade experimental prevista para a aplicacdo da SD ter como
premissa que os alunos se encontrassem em uma noite de observacao na escola para
tirar uma fotografia do céu noturno em longa exposicao e, a partir disso, cada grupo
de estudantes seguisse com a sua atividade experimental baseada na sua propria

fotografia do céu.

De forma geral, praticamente todo o processo de coleta de dados também foi
readaptado, pois, com a mudanca para o formato de ensino a distancia, era possivel
que a participacao desses alunos frente as cameras sofresse grande influéncia, o que
poderia impactar diretamente na aquisicdo de dados para esta pesquisa. Essas
turmas, antes da pandemia, tinham um perfil de participacdo muito significativo
durante as aulas e, na primeira semana de vivéncia desse novo modo a distancia, foi
perceptivel uma diminuigcéo significativa da participacdo desses estudantes nas aulas.
Possivelmente, isso ocorreu por conta de toda a mudanca do contexto da vida
estudantil e das dindmicas das préprias casas dos alunos e de suas respectivas
familias, bem como por estarem diante dos outros estudantes por intermédio de uma

camera, expondo ali a sua imagem num formato diferente do habitual.

Nessa perspectiva, toda a SD foi aplicada no modo remoto e as aulas de fisica
— que antes aconteciam com uma frequéncia de trés aulas por semana, com duracao
de 45 minutos cada —, passaram a acontecer uma vez por semana, de forma sincrona

(isto é, ao vivo), por meio de videochamada com apoio da plataforma “Google Meet”,
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com duracéo de 1 hora e 15 minutos por aula. As duas turmas (“1° ano A” e “1° ano
B”) assistiam as aulas juntas, porém, todas as tarefas foram individualizadas e
realizadas com auxilio da plataforma “Google Classroom”, separadamente para cada
turma. Todas as aulas foram gravadas em video e disponibilizadas para os alunos
nessa mesma plataforma para garantir acesso aos estudantes, mesmo que eles
tivessem algum problema de conexdo ou mesmo um problema de cunho particular
que os impedisse de conseguir assistir a aula de forma sincrona, isto €, no momento

em que ela estava sendo ministrada.

O fato de as turmas assistirem as aulas juntos, transformando-os em uma Unica
turma, também pode ter impactado na participacdo dos alunos durante as aulas.
Essas turmas, em sua grande maioria, estudam e convivem ha muitos anos — muitas
vezes desde o segmento infantii da escola, assim, os estudantes estavam
acostumados a se expor dentro do mesmo grupo. Junta-los pode ter causado a
impressao de que aquela comunidade ndo era mais a mesma de antes por conta da
presenca de elementos novos e, portanto, pode ter sido um fator determinante para a

diminuicao da participacao dos alunos em aula.

Ainda, outro fator que pode ter influenciado na diminuicdo da participacédo dos
alunos em aula, foi a presenca das familias dentro desse contexto, que antes era
restrito a comunidade escolar. Os estudantes passaram a assistir as aulas na
presenca da familia por conta do distanciamento social (mais conhecido em inglés
como “lockdown”), por isso era comum ver, pelas cameras, familiares ao lado dos
alunos, passando pelo mesmo ambiente e, as vezes, até trabalhando no mesmo
cbmodo em que os estudantes assistiam e participavam das aulas. Isso com certeza
pode ter interferido ndo so no processo de aprendizagem dos conceitos da aula, como
também no processo de participacdo e colocacao desses individuos, no papel de

alunos, considerando essa dinamica.

Dadas essas informagbes de mudancgas radicais no cotidiano escolar desses
estudantes, a aquisicdo de dados para esta pesquisa precisou ser ampliada para que
nao dependesse somente da participacdo dos estudantes por meio de respostas
manifestadas durante as aulas sincronas. Uma estratégia foi coletar, também,
informacdes recorrendo a formularios on-line, os quais eram respondidos de forma
particular, tanto na forma sincrona quanto na forma assincrona, para que os alunos

se sentissem num ambiente mais seguro e pudessem, dessa forma, falar mais
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livremente sobre as perguntas-chave que tentaram responder ao longo de toda a
aplicacdo da SD. Tais formuléarios ajudaram igualmente a coletar dados que pudessem
evidenciar a evolucao dos conceitos fisicos do MCU a cada etapa. As falas dos alunos
durante as aulas também foram consideradas para analise deste trabalho, uma vez
que, por consequéncia direta do formato, todas elas foram gravadas em sua

integralidade.

A seguir, serdo apresentadas as descricbes da aplicacdo SD, aula a aula,
evidenciando as mudancgas que ocorreram na SD, tanto por conta da nova dinamica
de ensino a distancia como também em razdo da percepc¢ao da professora aplicadora
da SD de que a SD programada para o formato presencial precisava sofrer algumas

modificacdes para garantir uma boa adaptacéo do projeto.

3.3 APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA E OBSERVACAO DOS
RESULTADOS

Uma aula anterior a aplicacdo da SD, nos ultimos cinco minutos de aula, foi
proposto pela professora aplicadora um “questionario-diagnostico”, a ser respondido
por meio do “Google Forms” (Apéndice 1), disponibilizado no ambito da plataforma
“Google Classroom” das duas turmas (“1° ano A” e “1° ano B”). Tal questionario era
composto por cinco questbes dissertativas com a finalidade de identificar, antes
mesmo de iniciar os estudos em sala de aula sobre MCU, quais eram as explicacfes
dos alunos sobre o tema, bem como quais termos e ldgicas eles utilizariam para
explicar alguns movimentos circulares. Com esses dados, foi possivel verificar quais
palavras aparecem predominantemente nas explicagbes dos estudantes em um
primeiro contato com MCU e compara-las, futuramente, ao reaplicar tal formulario num

contexto em que os alunos ja tiveram contato com as aulas de MCU.

Ressalta-se que a professora aplicadora da SD avisou aos alunos que o
questionario ndo fazia parte da avaliacado quantitativa vinculada a mencao do bimestre
na disciplina de fisica e que seria somente para um levantamento prévio para a
proxima aula. Desse modo, frisou-se que ndo havia respostas certas ou erradas,
assim como que nédo era necessario que eles buscassem informacgdes externas para
responder as perguntas. Ainda, os alunos tiveram um prazo de uma semana para
responder esse questionario, devendo-se considerar que, dos 54 alunos que

compdem essas turmas, 33 responderam esse formulario. Para a analise das
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respostas desse questionario, serdo destacadas adiante algumas respostas, com
trechos em negrito para fins de evidenciar algumas associacfes feitas pelos alunos,
seja com a propria fisica, considerando elementos do MCU, ou com a astronomia,
podendo também ter relacdo com algum contexto especifico da aula anterior ou até

mesmo com elementos externos presentes no cotidiano dos estudantes.

A primeira questdo do questionario era dissertativa e pedia para que 0s
estudantes descrevessem o movimento de um “GIF”, que apresentava o0 movimento
circular de uma bola azul em torno de uma bola vermelha, a qual se encontrava no
centro da circunferéncia, com o objetivo de levantar os termos que o0s alunos
utilizariam para descrever o movimento circular antes das aulas sobre MCU.
De pronto, observou-se que alguns estudantes trouxeram referéncias a temas da
astronomia, mostrando uma possivel relacdo com a viagem de estudo de meio a
cidade de Itu, Sdo Paulo, que foi um momento de contextualizacdo da SD, ou também
com os temas da astronomia com 0s quais eles ja haviam estabelecido algum contato
antes das aulas da SD, seja em séries escolares anteriores ou em suas respectivas
vidas a partir de filmes, leituras pessoais etc. A seguir, serdo apresentadas algumas

dessas respostas:

Al: A bola azul esta orbitando a vermelha.

A3: Um corpo esta dando a volta em outro. Parece o movimento que
a Terrafaz em volta do Sol.

A4: ... Esse esquema pode também representar um tipo de trajetoria,
gue na fisica é chamada de 6rbita.

A5: Translacao da terra.

Vale evidenciar, também, algumas respostas dos estudantes que relacionaram
alguns termos usados para o estudo do MCU a fim de descrever o movimento
observado no ambito da Questado 1, trazendo, assim, uma caracteristica mais fisica

para as suas descri¢oes:
A6: A bolinha azul estd se movimentando circularmente pelo arco
enquanto a vermelha faz papel de ponto central da circunferéncia.

A7: Uma bolinha esta girando em volta de outra bolinha sem se afastar
ou aproximar do centro e sem variar a velocidade.

A8: Uma bolinha esta circulando outra bolinha, mantendo uma
distancia e velocidade constante.

A Questao 2, também dissertativa, pedia para o aluno descrever o0 movimento

observado em um “GIF”, que apresentava o movimento circular de duas bolinhas azuis
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em torno de um mesmo centro, porém, considerando trajetérias com raios diferentes,
sendo uma mais proxima do centro e outra mais distante, o que fazia elas terem
velocidades angulares iguais e velocidades lineares diferentes. Tal questdo foi
aplicada visando verificar se 0s alunos conseguiam perceber que as bolinhas giravam
com a mesma velocidade angular e que, para isso acontecer, a bolinha externa
precisava realizar esse movimento com maior velocidade de translacdo do que a
bolinha interna. Dessa maneira, uma parcela significativa dos estudantes utilizou a
diferenca da velocidade linear para diferenciar os movimentos no ambito da
Questdo 2, mas ainda sem fazer uso do termo ‘“linear”, evidenciando a provavel
auséncia de conhecimento sobre conceitos estudados ao longo das aulas sobre MCU.

A seguir, estdo expostas algumas respostas que evidenciam essa relacao:

Al: Duas bolinhas estéo girando, orientando-se pelo mesmo ponto “+”,
em velocidades diferentes.

A9: A bolinha de fora esta girando mais rapido do que a bolinha de
dentro. Observo que as bolinhas estdo sempre alinhadas, mesmo
com velocidades diferentes.

A8: Existem duas bolinhas opostas uma da outra a uma determinada
distancia. Elas ficam rodando, mas sempre presas a um ponto no
meio. Devido a segunda bolinha estar mais longe, € necessario
gue ela esteja mais rapida para sempre estar do lado oposto da
outra bola.

A3: O centro seria 0 “+”. Existem duas 6rbitas ao seu redor, em
velocidades diferentes. Uma esta mais préxima do centro, e vai
mais devagar, e outra, mais distante, indo mais rapido.

A10: Existem duas bolinhas, as duas estdo girando em torno de um
mesmo ponto. A primeira bolinha esta mais proxima do centro e a
segunda esta mais distante do centro. As duas completam o trajeto
no mesmo intervalo de tempo.

As Questdes 3 e 4 apresentavam os mesmos “GIFs” vistos nas Questbes 1 e 2,
respectivamente, no entanto, agora com uma diferenca no enunciado, que pedia para
gue o aluno tentasse reescrever 0s movimentos com termos mais cientificos.
O objetivo aqui era tentar contrapor possiveis respostas muito objetivas das Questdes
1 e 2, tais como: (i) “Uma bolinha girando”; e (ii) “duas bolinhas rodando”. Tentava-se,
dessa maneira, estimular ou induzir o aluno a desenvolver essas descricdes de uma
forma mais elaborada e utilizando termos cientificos. Nessa linha, compara-se
adiante, considerando as respostas dos estudantes as Questfes 1 e 3 e a exposicao

destas no ambito do Quadro 4, evidenciando-se, desse modo, a diferenca nas
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respostas a partir do uso de termos mais cientificos para descrever os mesmos

movimentos observados:

AT:

Questdo 1: Uma bolinha esta girando em volta de outra bolinha sem
se afastar ou se aproximar do centro, e sem variar a velocidade.

Questdo 3: Um corpo estd se movendo de forma circular, com
velocidade uniforme, e sem variar a distancia do centro em volta de
um ponto (que esta no centro).

A9:

Questédo 1: A bolinha azul esta girando em torno do nacleo (bolinha
vermelha).

Questéo 3: A bolinha azul estd descrevendo um movimento circular
em torno do nucleo (bolinha vermelha), que esta imével.

Al3:

Questdo 1: Um objeto esta orbitando o outro.

Questao 3: O objeto azul sofre a influéncia da forga gravitacional do
objeto vermelho, fazendo com que o objeto azul percorra uma
trajetéria ao redor do vermelho.

Al4.

Questdo 1: Um corpo esta girado em torno do outro.

Questdo 3: Isso pode representar o movimento de translacéo.

Adiante, o Quadro 4 evidencia as diferencas entre as respostas das Questdes

1 e 3, destacadas anteriormente:

Quadro 4 — Comparacéo entre as respostas das Questdes 1 e 3

Questao 1* Questao 3**
Uma bolinha Um corpo
girando movendo de forma circular

sem variar a velocidade

com velocidade uniforme

girando em torno do nucleo

descrevendo um movimento circular
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Questao 1* Questao 3**

O objeto azul sofre a influéncia da forca

Um objeto esta orbitando o outro e .
gravitacional do objeto vermelho

Isso pode representar 0 movimento de
translacao

* A Questao 1 buscava conhecer a descricdo dos alunos sobre os movimentos observados.

* A Questdo 3 buscava conhecer a descricdo dos alunos sobre os movimentos observados, mas

agora com termos mais cientificos.

Um corpo esta girando em torno do outro

Fonte: Elaborada pela autora.

A comparacao entre as Questdes 2 e 4 ndo trouxe uma variacdo em relacdo a

comparacao das Questdes 1 e 3 e, portanto, ndo foram evidenciadas.

A Questédo 5 repetia 0 “GIF” observado no ambito das Questbes 1 e 3, mas
agora considerando o seguinte enunciado: “Se vocé tivesse que descrever a situacao
abaixo para uma pessoa cega, como vocé faria? Que analogias vocé consegue
estabelecer para essa explicacdo?”. A intencionalidade dessa pergunta era capturar
analogias de movimentos circulares presentes no cotidiano dos alunos como
alternativa para explicar isso para uma pessoa que nao enxerga, entretanto, as
respostas em sua grande maioria foram repeticdes das respostas da Questéo 1, isto €,
foram muito genéricas, por exemplo: “Uma bolinha azul esta andando em um caminho
circular em volta de uma outra bolinha do mesmo tamanho, mas vermelha”. Verifica-
se, dessa forma, que ndo ha nenhuma analogia a possiveis movimentos circulares
presentes no cotidiano dos estudantes, como roda de bicicleta e/ou carro,
engrenagens e/ou ponteiros de um relégio, logo, assim como no caso das Questdes

2 e 4, também ndo vale a pena destacar as respostas da Questao 5.

Todas as aulas da SD foram ministradas com auxilio de apresentacdes de
slides, as quais, na auséncia da lousa da sala de aula, cumpriram o papel de
apresentacao dos conteudos em estudo e organizacao curricular dos alunos, inseridos
no novo modo de habitar o espaco escolar, isto €, o ensino a distancia. Uma lousa
digital também foi utilizada em todas as aulas com a funcéo especifica de apresentar
e resolver exercicios. Ressalta-se aqui a importancia de o leitor ter em maos as
apresentacoes de slides das aulas, o quais estdo presentes no produto educacional
(Apéndice 10), para que considere os “GIFs”, videos e simuladores mencionados em

alguns slides especificos as descri¢cdes das aulas a seguir.
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3.3.1 Aulal-Introducdo ao MCU: Periodo e Frequéncia

A primeira aula da SD foi realizada em 23 de outubro de 2020 e a mudanca
para o formato a distancia permitiu que os simuladores fossem muito mais explorados
do que a programacao inicial, uma vez que tal recurso digital passou a ter papel
principal na mediacéo entre a professora aplicadora da SD e os estudantes. Pensada
para o formato presencial, esta aula tinha uma dinamica diferente, sendo que o uso
do simulador seria menos intenso, 0 qual serviria somente como um modo de
exemplificar os conceitos fisicos estudados no processo final da apresentacdo dos
conceitos, e ndo como mediador na apresentacdo e construcdo desses conceitos.
Tal mediacéo tinha sido pensada a partir da conducéo de dialogos entre a professora
aplicadora da SD e os estudantes com o amparo de perguntas disparadoras e, se

aplicavel, do repertorio particular individual dos estudantes.

Conforme visto no capitulo anterior, esta aula tinha como objetivo a
apresentacao dos conceitos de “periodo” e “frequéncia”, sendo que a seguir seréo
apresentadas as transcricbes de algumas falas dos estudantes, que mostram a
construcdo de apresentacao desses conceitos a partir da observacdo das Orbitas de
quatro planetas, quais sejam: Mercurio, Vénus, Terra e Marte. Sobre a participacdo
dos estudantes nesta primeira aula, tém-se que 7 estudantes participaram das
discussbes e esse numero praticamente se manteve constante durante todo o
processo nesse formato a distancia, cabendo sinalizar que os possiveis motivos para
que esse numero seja razoavelmente pequeno frente ao niumero de alunos que

compdem essas turmas ja foram elencados no item 3.2 deste capitulo.

Antes de comecar a construir os conceitos de “periodo” e “frequéncia” a partir
da observacdo das orbitas dos planetas em torno do Sol, um treinamento de
observacéo dessas o6rbitas foi conduzido com os alunos com o auxilio de um simulador
“Gravidade e Orbitas®” para que eles pudessem aproximar o formato dessas 6rbitas
com o MCU, uma vez que, ao olhar para essas o6rbitas, elas se parecem muito mais
circulares do que elipticas devido a baixa excentricidade. De inicio, foi observado no

simulador o movimento de um planeta em torno de uma estrela e, em seguida, a

3 O simulador “Gravidade e Orbitas” pode ser acessado por meio do seguinte link:
https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-and-orbits_pt_BR.html.
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professora aplicadora da SD adicionou um satélite orbitando o referido planeta para

mostrar dois movimentos, aparentemente circulares, ao mesmo tempo.

Entdo, olhando para esses movimentos (planeta girando em torno da estrela e
satélite girando em torno do planeta), foi possivel concluir com os estudantes que eles
pareciam realizar movimentos circulares. Assim, os alunos foram questionados sobre
essa hipdtese a partir de seus estudos anteriores as aulas da SD. Essa construcao

sera apresentada a seguir a partir dos seguintes trechos transcritos:

P: As Orbitas sdo perfeitamente circulares, o que vocés acham?
Alguém que ja tenha estudado um pouco de astronomia ou de sistema
solar, pode me dizer se isso € ... Deixa eu ver se é aqui, vamos ver
esse movimento, € sempre movimento circular? Falem ai para mim?

A10: Normalmente é uma elipse, né.
P: E.
A10: Ai a estrela fica em uns dos centros.

P: Da elipse, certo. Tipo esse daqui que esta agora [mostrando no
simulador].
A10: E.

P: Entdo aqui eu tenho um rosinha com movimento bem circular e tem
esses outros, azul e verde, que estdo mais elipsados. Tem coisas no
sistema solar que tém orbitas elipticas com a excentricidade grande,
que a gente diz que quanto mais achatadinha ela for, mais
excentricidade tem a elipse. Mas os planetas em si, eles tém a orbita
bem pouco elipsada, ou seja, eles sdo uma boa aproximagédo de um
movimento circular. Se vocé pegar s6 essa linha rosa, se vocé pegar
esse movimento aqui, ele parece mais uma elipse ou um circulo?

A2: Um circulo.

P: E os movimentos dos planetas, eu vou colocar aqui as Orbitas,
vocés vao ver que eles sdo muito mais circulos do que elipses. Eles
nao sao circulos perfeitos, tad? Por isso que a gente fala que a orbita é
uma elipse, mas ela também ndo é uma elipse com alta
excentricidade, portanto, ela pode ter uma grande aproximag&do com
um circulo.

Analisando esses trechos, pode-se identificar a construcdo em que os alunos
aproximam as Orbitas planetarias de trajetérias circulares, em vez de trajetorias
elipticas, o que é uma ferramenta essencial para iniciar os estudos de “periodo” e
“frequéncia” a partir da observagdo desses movimentos dos planetas e de suas
orbitas. Isso é essencial em vista de que h4 tantos livros didaticos e sites que mostram
as Orbitas dos planetas (em especial a orbita da Terra) em torno do Sol com figuras
gue mostram uma alta excentricidade das Orbitas para demonstrar, por exemplo, a

primeira lei de Kepler ou até mesmo as esta¢des do ano.
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A vista disso, na sequéncia a aula caminha para o inicio da construcéo do
conceito de “frequéncia” do MCU, sendo que os estudantes foram questionados pela
professora aplicadora da SD sobre as diferencas que podem existir dentro do MCU,

conforme trechos abaixo:

P: Os movimentos circulares sdo todos iguais? O que vocés acham?
Tudo que se movimenta circularmente, movimenta-se idéntico em
todos os ambitos possiveis? Sim ou nao?

A2: N&o.
A18: Acho pouco provavel.

P: Pouco provavel? O que vocés acham que pode mudar de um
movimento circular?

A18: O sentido, a velocidade.

P: Entdo, pode-se girar com velocidades diferentes, é isso?

A6: Pode.

P: E, além disso, pode ter dois sentidos, basicamente, o sentido
horério e o sentido anti-horério.

Revela-se pelas falas dos estudantes que aqui eles ja conseguiam distinguir o
MCU pelas diferencas de velocidades e sentidos. Em continuidade a aula, a
professora aplicadora da SD utilizou o simulador “Solar System Dynamics*’ para
comecar uma discusséo a fim de que os estudantes estabelecessem uma relacéo
entre “periodo” e “frequéncia” a partir da observacao do movimento dos planetas em
torno do Sol. A seguir, esta transcrita a referida discussao, evidenciando o caminho
percorrido pelos estudantes, com apoio da mediacéo da professora aplicadora da SD,

até o conceito de “frequéncia”:

P: Bom, aqui eu coloquei os planetas para orbitar, a forma como eles
estdo, entdo eles giram ao redor do Sol com alguma velocidade e a
primeira pergunta que eu quero fazer é: “Eles giram com a mesma
velocidade?”. Vamos olhar aqui para Mercurio, Vénus e Terra, que sao
0s que dao pra ver aqui na tela. O que vocés acham?

A2: Para mim, parece que ndo. Mercurio parece que vai mais rapido.

P: Mercurio parece que vai mais rapido, e Vénus? E Vénus em relagao
a Terra?

A10: Parece que € um pouquinho mais rapido também.
A2: E a Terra é um pouco mais devagar.

P: A Terra € um pouco mais devagar do que Vénus e que Mercurio. E
em relagéo a Marte?

A10: E mais rapida.

4 Este simulador esta disponivel no site da NASA.
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P: O que mais difere além da velocidade? O que é a implicacéo pela
velocidade ser mais rapida, na verdade.

A16: O tamanho das orbitas.

P: O tamanho das 6rbitas. Entdo Mercurio tem um circulo menor do
gue Vénus que tem um circulo menor do que ... entdo, na verdade, a
trajetoria deles €, em relacdo a quildbmetros ou a metros, a distancia
em gue eles percorrem pra completar esse movimento, ela é diferente
entre eles, cada um tem uma orbita de tamanho diferente, certo? Fora
isso, que mais, o que eles tém de diferente?

Al6: Nao sei se t4 certo, mas tava pensando que os planetas tém
tamanhos e pesos diferentes, isso ndo implica em alguma coisa?

P: Ah, eles tém massas diferentes entre eles, né?
A16: Isso.

P A gente ja percebeu que o tamanho da circunferéncia é diferente
para cada planeta. A velocidade é diferente para cada planeta, apesar
de todas as Orbitas serem circulares e o tamanho deles também é
diferente. Sera que isso influencia nesse movimento que eles tao
fazendo ao redor do sol? O fato de ser maior ou menor em relagéo a
massa, sera que isso influencia? Eu posso dizer que o tempo que eles
levam para dar uma volta ao redor do Sol, é sempre a mesma?

A10: Nao, a Terra demora mais que Vénus para completar o trajeto.

P: Certo. Entéo, Vénus que ta um pouco antes, mais perto do sol, ele
da uma volta num tempo menor do que a Terra. Foi isso que vocé
falou?

A10: E.
P: Certo! E se a gente ... Pode falar, quem que abriu o microfone?

A6: Eu! Eu ia perguntar se eles tém que ta na mesma velocidade, mas
como o didametro, nao sei, da circunferéncia ser diferente, ele demora
mais?

P: Ah t4. Se eles estivessem todos na mesma velocidade, a rota de
comprimento maior, sua pergunta €, se a rota de comprimento maior
demoraria mais para dar uma volta, € isso?

A6: Nao, é se eles podem estar na mesma velocidade, mas pelo fato
de algumas circunferéncias serem maiores, eles ndo ... € ... fazerem
as voltas tudo juntos?

P: Sim, né, porque se vocé pensar, eu tenho um circulo de
comprimento de 5 metros e outro de 10 metros, ou seja, o dobro se eu
andar na mesma velocidade, o que que vai acontecer? Um vai ser
mais rapido que o outro, né?! Ele vai completar a volta hum tempo
menor, entdo, se todos estivessem na mesma velocidade, ainda
assim, eles fariam essas voltas em tempos diferentes, né? Justamente
porque cada comprimento de circulo aqui € diferente um do outro.
Vocé ta certa. O que que eu posso dizer, e esse tempo que esses
planetas demoram para girar em torno do sol, a gente chama do que?

A6: A frequéncia?
P: A frequéncia é um ... como que vocé definiria “frequéncia™?

A6: Quantas voltas que ele d4 em um determinado tempo.
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P: Quantas voltas ele d4 em um determinado tempo, € isso. Pensando
em Mercurio e Vénus, quem tem a maior frequéncia?

A16: Mercurio?

P: Mercurio, porque se eu pegar o0 mesmo intervalo de tempo, quem
gue da voltas, quem que d& mais voltas, né? Mercurio. Se eu pegar
Marte e Terra, quem tem frequéncia maior?

Al16: A Terra.

E possivel notar nesse percurso que, para a nomeacdo do conceito de
“frequéncia” do MCU, foi fundamental que o simulador “Solar System Dynamics”
ficasse na tela durante toda a discussao para que os alunos pudessem observar esses
movimentos e criar as relagcdes que estavam a todo momento sendo estruturadas pela
professora aplicadora da SD. Também, verifica-se que os estudantes chegaram ao
conceito de “frequéncia” a partir da observacdo dos movimentos dos planetas,
evidenciando aqui uma inversdo do que geralmente é feito pelos professores que
adotam um modo tradicional de ensino, no qual primeiramente se apresenta o conceito
de “frequéncia” do MCU e, somente depois, exemplos em que se vé esse conceito na

pratica sao trazidos.

Adiante, esta a transcri¢do dos trechos que mostram a constru¢do do conceito

de “periodo” para corpos que realizam MCU:

P: Entdo, o planeta que t4 mais proximo ali, esta mais rapido, entao
ele completa uma volta num tempo menor do que os outros? Se eu for
comparar o tempo que Mercurio demora para dar uma volta no Sol e
0 tempo que a Terra demora para dar uma volta no Sol, quem demora
menos?

A2: Entre quem?
P: Mercurio e Terra. Quem demora menos para dar uma volta no Sol?
A2: Mercdrio.

P: Mercurio, né? Entado, entre a frequéncia e o periodo, existe uma
relacéo inversamente proporcional. Por qué? O que que € “periodo™?
Que é o segundo conceito que a gente vai ver na aula de hoje.
“Periodo” é o tempo de uma volta, entdo, vamos pensar na Terra. A
Terra demora quanto tempo para dar uma volta no Sol?

A16: ... Qual é a unidade de medida que a gente tem que responder
iSS0?

P: Tempo?

Al6: E.

P: Pode ser em anos, pode ser em dias, pode ser em segundos ...
A7: A Terra demora 1 ano para dar uma volta no Sol.

Al6: 1 ano.
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P: 1 ano, entéo, eu digo no movimento circular que o periodo da Terra
€ 1 ano em torno do Sol. Entao, esse conceito de “periodo”, o que que
ele é? A definicdo dele € o tempo que o corpo demora para realizar
uma volta, ou seja, para sair de um lugar e voltar para esse lugar. Todo
mundo consegue enxergar que esse movimento é repetitivo, né? Ele
€ periédico, por isso que a gente o chama de movimento periodico,
pois sdo movimentos que se repetem apds um determinado periodo.

Nesses trechos, pode-se observar que a determinagao do conceito de “periodo”
do MCU ocorreu a partir da continuidade da discusséo anterior, uma vez que, ao se
entender que os planetas giram em torno do Sol com velocidades diferentes, tamanho
de Orbitas diferentes e, consequentemente, frequéncias diferentes, era preciso
somente nomear que ha um nome especifico para o tempo de uma volta completa e,

assim, nomear o conceito de “periodo” do MCU.

Ao finalizar essa analise, a relagao entre “periodo” e “frequéncia” também foi
construida a partir da discussdo em sala de aula, a qual é apresentada no ambito das

transcrigdes a seguir:

P: Entdo, a Terra, ela gira em torno do Sol no tempo de 1 ano,
aproximado, alids, 1 ano terrestre que seriam 365 dias e algumas
horas.

A6: Entdo, sempre quem tiver o menor periodo vai ter maior
frequéncia?

P: Exatamente. Sempre quem tiver o menor periodo, significa que ele
volta rapidinho, portanto, a frequéncia dele é alta, por isso que eles
sdo inversos. Entdo um é o inverso do outro proporcionalmente, que a
gente diz que eles sdo inversamente proporcionais. Quando um
aumenta, o outro diminui, quando o outro diminui, 0 outro aumenta, e
assim sucessivamente. Entdo, eu posso classificar esses planetas
aqui, todos como movimento circulares, mas com duas coisas que
diferem eles, periodo e, consequentemente, frequéncia, além do
tamanho da orbita, que também é diferente para cada um, e o tamanho
do planeta, que também é diferente, eles tém tamanhos diferentes.

No ambito desses trechos transcritos, vé-se que o estudante “A6” estabelece a
relacdo entre “periodo” e “frequéncia” de modo fluido a partir das discussoes
levantadas para a determinagao dos conceitos dessas grandezas, demonstrando nao
somente a internalizacdo desses conceitos, mas também a capacidade de os
expressar. Ressalta-se, ainda, que em todos os momentos dessas discussdes a
nomeacgado dos conceitos pela professora aplicadora da SD ocorreu depois que as
grandezas foram percebidas e caracterizadas pelos estudantes, reforcando, desse
modo, o objetivo principal deste trabalho, isto é, fazer o estudo da astronomia atuar
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como protagonista na construcao dos conceitos fisicos do MCU, tornando-se, assim,

o principal objeto de estudos sobre o tema.

Com base em todas essas reflexdes, o Slide 6 que compde a apresentacao
desta aula expbe uma tabela de classificacdo dos planetas em funcdo dos seus
periodos, demonstrando-se a relacéo entre a Orbita e o periodo de cada planeta, bem
como exibindo, em valores numéricos, qual é o periodo de cada planeta do sistema
solar. Tal tabela possibilita que os estudantes entendam que aqueles numeros
representam o conceito fisico de “periodo” de um MCU e concretizem 0s conceitos

construidos até aquele momento desta aula.

Ainda, o Slide 9 da mesma apresentacédo exibe (i) a formulacao da frequéncia
enquanto o numero de oscilagbes por um determinado intervalo de tempo (cuja
unidade de medida de acordo com o Sistema Internacional de Unidades — Sl € o Hertz
guando o intervalo de tempo € medido em segundos); e (ii) a formulacdo matemética
que relaciona os conceitos de “periodo” e “frequéncia” também sao mostrados neste
slide. Vale ressaltar, contudo, que todas essas formulacdes matematicas devem ser
apresentadas aos alunos depois de toda a construcdo conceitual realizada por
intermédio das discussdes sobre as Orbitas planetarias observadas pelos estudantes
com apoio dos simuladores, reforcando-se aqui, mais uma vez, a inversao da légica
do ensino mais tradicional, na qual as formulaces matematicas dos conceitos

geralmente antecedem os exemplos e as contextualizagdes.

No término desta aula, foi sugerida a resolucao de 2 exercicios de fixacdo
durante a aula, isto é, de forma sincrona, presentes no Slide 10 da referida
apresentacao e referentes aos conceitos de “periodo” e “frequéncia”, a fim de que os
alunos pudessem conhecer qual é a estrutura de um problema que trabalha tais
conceitos, relacionando-os com objetos do cotidiano, como (i) uma escova elétrica
que rotaciona numa determinada frequéncia; e (ii) a oscilagdo de uma estrutura de
prédio por consequéncia de ventos muito intensos. Esses exemplos foram escolhidos
intencionalmente para estimular que os estudantes a reflitam também, apds as
associacfes de conteudos por meio da astronomia, sobre outros exemplos de
movimentos, também circulares, presentes em seu cotidiano, inclusive quanto a

objetos que realizam MCU.
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Para avaliacdo desses conceitos, foi proposta uma atividade avaliativa
(Apéndice 2) contendo 2 exercicios, quais sejam: (i) o primeiro propondo o calculo
dessas grandezas; e (ii) 0 segundo com um Vviés tedrico para diferenciar, entre corpos
que realizam MCU, quais deles tém maior frequéncia e periodo. No ambito desta
primeira atividade avaliativa, 31 respostas foram obtidas, sendo que a seguir sédo
apresentados os resultados quantitativos das respostas para a primeira questao
(Grafico 1), bem como uma analise qualitativa das respostas para a segunda questéo.

Gréafico 1 — Numero de estudantes que acertaram os conceitos de “frequéncia” e
“periodo”.

@ Frequéncia e Periodo @ Frequéncia  Nenhum dos conceitos

5(16,1%)

Fonte: Elaborado pela autora.

o 20 estudantes (64,5%) acertaram tanto o célculo de frequéncia quanto o de
periodo;

o 6 estudantes (19,3%) acertaram somente o calculo de frequéncia; e

o 5 (16,2%) estudantes erraram ambos os conceitos.

Estes resultados mostram que a maioria dos estudantes conseguiram
estabelecer a relacdo dos conceitos de “frequéncia” e “periodo” com a formulacéo

matematica de forma efetiva.

Por sua vez, a segunda questao perguntava aos alunos quais eram os planetas

com maior frequéncia e periodo considerando um “GIF” que mostrava 0 movimento
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dos planetas Mercurio, Vénus, Terra e Marte em torno do Sol. Dos 31 estudantes que
responderam a segunda questdo, 28 estudantes (90%) acertaram ambos o0s
conceitos, relacionando-os, em sua grande maioria, com auxilio das construcdes
realizadas no ambito das discussdes mediadas pela professora aplicadora da SD,
conforme ja descrito anteriormente neste mesmo subcapitulo. A seguir, serdo
apresentados trechos transcritos das respostas dos alunos para analise qualitativa da

segunda questao da primeira atividade avaliativa:

Al4: Mercudrio tem a maior frequéncia, pois ele d4 mais voltas no
periodo de tempo estipulado. E Marte tem o maior periodo, pois ele é
0 que leva mais tempo para dar uma volta completa em torno do Sol.

No trecho transcrito, observa-se que o estudante justificou sua resposta com
apoio das definicbes construidas durante a aula, sendo que a frequéncia corresponde
ao numero de voltas em um determinado tempo, enquanto o periodo € o tempo de
uma volta. Alguns estudantes, por outro lado, justificaram suas respostas com base

nos tamanhos dos raios das 6rbitas, conforme se vé adiante:

A7: O planeta com o maior periodo é Marte, pois € 0 que tem a maior
Orbita e, por isso, 0 que mais demora para completar uma volta.
O planeta com a maior frequéncia é Mercurio, pois possui a menor
Orbita, o que faz com que a quantidade de voltas que ele da num
periodo de tempo seja muito maior do que a dos outros planetas.

Ainda, outros estudantes justificaram suas respostas a partir do conceito de
“velocidade linear’, mesmo que ainda ndo tivessem estudado esse conceito

formalmente nas aulas de fisica:

A15: Periodo: Marte tem o maior periodo porque cada volta dele leva
mais tempo do que os outros planetas. Frequéncia: Mercurio tem a
maior frequéncia porque cada segundo ele percorre mais espaco.

A partir da analise dos trechos destacados anteriormente, afirma-se, com
bastante seguranga, que a forma como os conceitos de “frequéncia” e “periodo” foram
introduzidos é relevante como fator de contextualizacéo desses conceitos com relagcéao
ao MCU, visto que a maioria das respostas os alunos estdo corretas e se baseiam na
construcdo das discussOes feitas durante a aula para justificar seus argumentos.
Também, é possivel destacar a diferenca do percentual de acertos verificado entre a
primeira e a segunda questdes, sendo 65% e 90%, respectivamente, o que pode ter

ocorrida pela falta de habilidade de alguns alunos em manipular matematicamente os
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nameros a partir da formulacdo desses conceitos, visto que a maioria dos estudantes

errou ao realizar a divisdo 1/T para determinar o periodo a partir da frequéncia.
3.3.2 Aula2-MCU

A segunda aula sincrona da SD aconteceu em 30 de outubro de 2020, uma
semana depois da primeira aula da SD, e nela foram trabalhados: (i) a principio, as
unidades de medida angulares, radianos e graus, mostrando, além dos seus
significados, a sua relacdo matematica de conversao; e (ii) em seguida, os estudos
de MCU a partir dos conceitos de “velocidade angular” e “velocidade linear” dos
corpos. A professora aplicadora da SD iniciou uma discussao para que o0s estudantes
conseguissem construir os conceitos de “velocidade angular” e “velocidade linear” por
meio de “GIFs” que mostram, respectivamente, o planeta Terra girando em torno do
Sol e uma bolinha vermelha presa a um fio girando em torno de um ponto,
generalizando, assim, o MCU a partir das relacfes estabelecidas com apoio dos
“GIFs”. As transcrices dos didlogos em aula dispostas a seguir revelam a forma como
ocorreu a construcdo dos conceitos de “velocidade angular” e “velocidade linear”,

respectivamente:
P: Como que a gente cria um método para calcular a velocidade da
Terra nesse movimento circular que ela realiza em torno do Sol?
A7: Radiano por segundo? Ou ndo?
P: O que é radiano por segundo? No fundo ... o que vocé ta dizendo?
A7: Graus por segundo.
P: Quantos graus ele ...
All: Percorre.
P: Quantos graus ele percorre?
A7: Em 1 segundo.
P: Em quanto tempo?

AT7: E.

P: Entao vocé ta dando uma medida que vai calcular a velocidade dele
em relagdo aos graus que ele anda, né ... Tem algum outro jeito?

A6: Periodo?

P: Que que tem o periodo?

AB6: Se vocé tem o tempo e a frequéncia, vocé descobre o periodo.
P: Certo.

A10: Se vocé tiver o perimetro, vocé pode calcular em metros por
segundo.
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P: Legal! E como eu calculo o perimetro, entdo?
A10: E 2.77.R.

No trecho transcrito, os estudantes construiram a definicdo dos conceitos de
“velocidade angular” e “velocidade linear”, respectivamente, a partir dos conceitos
apresentados anteriormente, isto €, a unidade de medida “radianos”, introduzida no
inicio desta aula, e o conceito de “periodo”, tema da primeira aula, possivelmente
mostrando, assim, que esses conceitos foram minimamente concretizados por eles, 0
que permitiu que eles fizessem novas relacbes a partir disso. Em seguida, o
estudante “A16” fez um questionamento importante sobre a relacdo da forca
gravitacional que atua no planeta Terra, considerando a sua velocidade de translacéo,
sendo que a professora aplicadora da SD estabeleceu a relacdo necessaria para

responder a tal pergunta com apoio da fala do estudante “A10”, conforme segue:

Al6: Mas ... Eu td pensando aqui que para calcular a velocidade da
Terra, a gente ndo deveria incluir a distancia que ela t4 do Sol? Isso
nao influencia em alguma coisa?

P: O que é a distancia que ela ta do Sol? Olhando nessa figura?
All: O raio.

P: O raio. Vai entrar, né, por exemplo, para vocé colocar o perimetro,
como o A10 disse, que a formula é 2.11.R, depende do raio, depende
da distancia que ta do Sol.

A16: Ah, entéo ta, obrigada.

P: Entdo é isso, é uma dependéncia.

A partir da andlise desse trecho, constata-se que o estudante “A16” consegue
relacionar um conceito da astronomia, isto €, a forca gravitacional entre o planeta
Terra e o Sol, como um fator de impacto para pensar o conceito de velocidade dentro
do MCU, demonstrando, dessa maneira, mais uma vez a relevancia do objeto de
estudos deste trabalho. Depois dessa construcdo dos conceitos de “velocidade
angular” e “velocidade linear”, a professora aplicadora da SD apresentou formalmente
a velocidade escalar e a velocidade angular (Slide 4 e 5, respectivamente, da
apresentacao utilizada nesta aula), mostrando suas formulacbes e respectivas
unidades de medida. No Slide 6 da mesma apresentacao, as condi¢cdes para que um
movimento circular seja considerado uniforme foram indicadas, tendo suas
velocidades escalar e angular constantes, sendo que a variagao da posi¢cao angular

foi apresentada no Slide 7 da referida apresentacéo.
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Logo apds, um tempo de 10 minutos foi concedido pela professora aplicadora
da SD para que os alunos respondessem uma atividade (Apéndice 3), cujo objetivo
era avaliar os conceitos de velocidade do MCU vistos nesta aula. Os estudantes foram
avisados que essa avaliagdo nao faria parte da avaliacdo bimestral da disciplina de
fisica e que, portanto, eles poderiam responder realmente o que achavam sobre
aguelas perguntas. Esse questionario foi pensado a partir da necessidade de colher
dados frente a baixa frequéncia de participacdo dos alunos durante as aulas
realizadas de forma remota, o qual permitia que os alunos pudessem expor suas

ideias de um jeito particular, sem a necessidade de se expor diante dos colegas.

Tal questionario era composto por 2 perguntas, sendo que a primeira mostrava
exatamente o mesmo “GIF” utilizado na primeira atividade avaliativa, proposta aos
alunos no ambito da primeira aula, que mostrava os 4 primeiros planetas girando em
torno do Sol e questionava quais deles tinham maior frequéncia e periodo e maior
frequéncia. A primeira questdo da atividade aplicada nesta aula, entretanto, contava
com cinco alternativas, exigindo que os estudantes relacionassem os movimentos dos
planetas a partir de suas velocidades angulares, evidenciando, dessa forma, a relagéo
entre “velocidade angular’ e “periodo”. O questionario foi respondido por 25

estudantes respondera, entre 0s quais:

o 11 estudantes (44%) responderam que Vénus possui velocidade angular maior
que a Terra;
o 7 estudantes (28%) responderam que Mercurio possui a menor velocidade

angular entre os 4 planetas;
o 4 estudantes (16%) responderam gque néo sabiam; e

o 3 estudantes (12%) responderam que a Terra possuia velocidade angular

maior que a de Vénus.

A segunda questéo trazia 2 corredores, “A” e “B”, que estéo realizando MCU
com raio diferentes, sendo a trajetoria do corredor “A” interna a trajetoria do corredor
“B” e perguntava sobre a velocidade escalar desses corredores, considerando que
ambos tinham o mesmo periodo e relacionando diretamente a velocidade escalar com

o raio da trajetéria. Segue abaixo o0 panorama quantitativo das respostas recebidas:
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o 12 estudantes (48%) responderam que o corredor “B” tem velocidade escalar

maior e mesma velocidade angular que o corredor “A”;

o 10 estudantes (40%) responderam que os dois corredores possuem mesma

velocidade angular e escalar; e

o 3 estudantes (12%) responderam que o corredor “A” possui velocidade escalar

maior e velocidade angular menor que o corredor “B”.

Diante desses resultados, conclui-se que uma parte consideravelmente grande
dos estudantes conseguiu concretizar os conceitos de “velocidade angular’ e
“velocidade escalar” imediatamente apds sua constru¢do, bem como apresentar suas
respectivas formulas mesmo sem a apresentacao prévia de exercicios mostrando as

relagBes matematicas desses conceitos na pratica.

Em seguida, a professora aplicadora da SD fechou o formulario de respostas
para garantir que as respostas fossem entregues apenas naquele momento exato da
aula e, ainda durante a aula sincrona, apresentou, no ambito do Slide 8 presente na
apresentacao utilizada para esta aula, a relagdo entre as velocidades angular e
escalar e o raio da trajetoria, corrigindo os exercicios de forma dialogada com a
participacdo dos alunos, que puderam naquele momento tirar suas davidas e corrigir
seus erros. A professora aplicadora da SD também corrigiu os exercicios da atividade
avaliativa aplicada na primeira aula, sobre periodo e frequéncia, para que os alunos
também pudessem olhar para esse conjunto de questées de um modo generalizado
e unificado ja tendo esses conceitos mais estabelecidos em suas mentes. Esse
momento se mostrou importante porque alguns alunos ainda estavam confusos
guanto a relacédo entre periodo e velocidade angular, tendo em vista que o raio da
trajetoria influenciava diretamente na velocidade escalar desses exemplos, e a
professora aplicadora da SD pbde esclarecer essas duvidas, sendo que o
entendimento desses conceitos era um pré-requisito para que 0s alunos pudessem

continuar seus estudos sobre MCU.
3.3.3 Aula3-Transmissado de MCU

A terceira aula da SD aconteceu no dia 6 de novembro de 2020 e teve como
objetivos principais explicar sobre a transmissao de movimento circular, tanto para

corpos conectados com 0 mesmo eixo como para eixos diferentes, e relacionar o
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movimento aparente das estrelas em torno do PSC com a velocidade de rotacdo da
Terra. Para demonstrar de forma mais direta essa transmissdo do MCU para os dois
tipos de conexéo, foram utilizadas imagens e “GIFS” de engrenagens e polias com o
intuito de verificar as diferengas das grandezas das velocidades angular e linear para

cada caso.

Para que os estudantes pudessem relacionar o movimento aparente das
estrelas no céu noturno, enquanto um MCU em torno do PSC, com a velocidade de
rotacdo da Terra foi utilizado um video, disponivel no Slide 3 da apresentacdo desta
aula, gue mostra varias filmagens do céu em movimento acelerado (em inglés, time-
lapse) — tanto em periodo diurno quanto em periodo noturno — em diversos lugares.
Apés a visualizacédo do video, foi perguntado aos alunos o que eles viram nesse video
com a finalidade de que eles concluissem que o movimento das estrelas na verdade
consiste em um efeito, a partir do referencial do observador, do movimento de rotacéo
da Terra e, com isso, fosse possivel trabalhar que era possivel calcular a velocidade
das estrelas (na verdade, calcular a velocidade de rotacéo da Terra). A seguir, estéo

0s trechos transcritos desta aula que evidenciam essa construgao:

P: Falem para mim agora, 0 que VOcés viram nessas imagens?
A2: Foi o movimento do céu, basicamente porque estava escrito |a.
P: Movimento do céu, que mais? Quem tem outras coisas a adicionar?

Al6: A gente também viu 0 movimento da Terra em torno de si mesma
né ... Ela estava girando.

A2: ... Porque quando a gente olha para cima ndo é exatamente nosso
Ccéu gque se move, 0 céu ele vai se movendo, s6 que nao é ele, é a
Terra, por isso que ele move.

Al6: Sim ... Foi isso, basicamente, o que a A2? disse que foi 0 que eu
gueria dizer. Nao é o céu se movendo de fato e, sim, a Terra.

A10: Parece que o movimento da Terra esta transmitido como se fosse
um movimento do céu?

A2: E, faz bastante sentido.

Essas transcricbes expdem que o0s estudantes conseguiram relacionar o
movimento de rotagdo da Terra com 0 movimento aparente das estrelas apenas com
a observacao do fendbmeno por meio do video visualizado, o que é um pré-requisito
para que a atividade experimental da SD faca sentido e possa ser realizada por eles.
Nessa linha, a professora aplicadora da SD questionou 0s estudantes para promover

uma andlise sobre as velocidades angular e linear em relagéo a diferentes pontos da
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superficie da Terra a partir de um “GIF”, presente no Slide 4 da apresentacdo desta

aula, que mostra o planeta Terra e seu movimento de rotagcdo no proprio eixo:

P: Todos os pontos da Terra tém os mesmos pontos de velocidade
angular e linear? Todos os pontos da Terra que eu t6 querendo dizer
€, um ponto aqui em cima, mais préximo do polo e um ponto aqui no
meio que, que seria na linha do Equador mais ou menos. Elas tém as
mesmas velocidades linear e angular?

A7: Nao, porque, a velocidade angular, os dois andam 360 graus, mas

o perimetro desses 360 graus do polo é muito menor do que o
perimetro do meio.

A6: A velocidade angular vai ser a mesma e a velocidade escalar da
linha do Equador vai ser maior, igual aquele exercicio que a gente fez,
ndo é? Do circulo “a”e do circulo “b”, que 0 “b” que era maior, ele tinha
um raio um pouquinho maior e a férmula da velocidade escalar, utiliza
o raio, entao, se ele é maior, ela vai ser maior.

O estudante “A7” evidencia por sua fala que a velocidade angular da Terra sera
a mesma para qualquer ponto, enquanto a velocidade linear sera diferente por
diferencas de raio dessas trajetorias, relacionando isso com a definicdo de
velocidades do MCU construidas ao longo da segunda aula. O estudante “A6”, por
sua vez, apresenta suas hipéteses se apoiando em referéncias da segunda aula,
mostrando possivelmente uma boa fixagdo dos conceitos a partir da discussao
mediada por simuladores e questionamentos da professora aplicadora da SD,

conforme explicitado anteriormente.

Na sequéncia, a professora aplicadora da SD abriu o simulador “Rotating Sky
Explorer” (Apéndice 4), mostrando a esfera celeste em torno da Terra para explicar de
gue forma escolher um ponto da superficie da Terra, adicionar estrelas na esfera
celeste e acionar a funcdo para mostrar a trajetéria dessas estrelas com uma linha.
Ao colocar o simulador para funcionar, os circulos dessas trajetorias se formando em

torno do PSC foram mostrados, conforme Figura 6 a seguir.
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Figura 6 — Captura de tela do simulador da esfera celeste, mostrando a trajetoria
aparente de estrelas em torno do polo sul celeste.

honzon dlagram view

Fonte: Retirada do simulador “Rotating Sky Explorer®”.

O objetivo era que os alunos enxergassem nessas trajetérias aparentes das
estrelas o MCU e associassem que, se a velocidade dessas estrelas fosse calculada,
em verdade a velocidade de rotacédo da Terra estaria sendo calculada. Nesse sentido,
os alunos observavam o simulador em funcionamento enquanto a professora

aplicadora da SD mediava a discusséo, conforme se vé adiante:

P: Posso dizer que as estrelas estdo girando com que velocidade?
Com que velocidade angular que elas estéo girando? Da para a gente
saber?

A16: Ja que ndo séo as estrelas que estdo girando de fato e, sim, a
Terra, a gente pode dizer que elas estdo girando na velocidade da
Terra?

A fala do estudante “Al6” se destaca e propicia a conclusdo de que esse
movimento aparente das estrelas pode ser lido como uma transmisséo do movimento

de rotacdo da Terra para o céu. Dessa maneira, o conceito fisico de “transmissao do

5 O simulador “Rotating Sky Explorer” pode ser acessado por meio do seguinte link:
https://astro.unl.edu/naap/motion2/animations/ce_hc.html.
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MCU” foi construido mais uma vez a partir da observagdo de um fendémeno
astronémico, isto €, com os estudos de astronomia enquanto objetos centrais das
aulas da SD. A partir dessa fala, a professora aplicadora da SD apresentou essa
transmissédo como sendo uma transmissao de movimento em mesmo eixo e, no Slide
6 da apresentacdo desta aula, mostrou os dois tipos de transmissdo com amparo de
figuras e “GIFs” que expbéem a diferengca de uma transmissdo de movimento em
mesmo eixo (velocidades angulares iguais) e de uma transmisséo de movimento em
eixos diferentes (velocidades lineares iguais). Ao mostrar esses movimentos, a
professora aplicadora da SD questionou 0s alunos se esses movimentos Vvistos nos

“GIFs” se parecem com algo do cotidiano deles:

P: O que parece isso aqui? Esses GIFs? Parece alguma coisa que
vOCés ja viram na vida?

A7: Uma engrenagem, uma polia?
Al11: Nao aparece a marcha da bike?

Essas falas evidenciam uma boa aproximacdo dos conceitos estudados com o
cotidiano dos estudantes, visto que eles conseguem relacionar esses movimentos
com objetos que fazem parte de sua vida cotidiana, sendo que a professora aplicadora
da SD ressalta para os alunos que a aplicacdo desses conceitos € ampla, os quais
estdo presentes nas maquinas do cotidiano, nos automoéveis etc. Adicionalmente, a
professora aplicadora da SD, por intermédio de uma conversa dialogada, indica as
formulagcbes que derivam dessas igualdades, explicando, ainda, a razdo entre
“velocidade linear e raio da trajetéria” e por qual motivo esses fatores sado iguais para
transmissdes de movimento em mesmo eixo, bem como o produto da razéo
“frequéncia angular e raio das trajetérias” e por qual motivo esses fatores sdo iguais

para transmissdées de movimento em eixos diferentes.

Na sequéncia, foi reaplicado o questionario (Apéndice 5) realizado no ambito
da pré-aplicacdo da SD, isto €, antes de os alunos iniciarem as aulas sobre MCU, para
fins de analisar, nesta aula, a complexidade nas descricbes dos “GIFs” apds o
conhecimento pelos alunos dos diversos conceitos fisicos estudados ao longa das
aulas até o momento. A seguir, sdo apresentadas as respostas dos estudantes para
o primeiro “GIF”, que mostra uma bolinha azul realizando MCU em torno de um ponto

vermelho:

A18: Uma esfera azul esta fazendo um movimento circular em volta
de um eixo, que esté sinalizado por uma esfera vermelha.
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Al4: O corpo azul realiza uma trajetoria circular com movimento
uniforme em volta do corpo vermelho.

A8: Um objeto esté circulando um ponto central com uma velocidade
constante, assim ele possui um periodo e frequéncia estavel. Isso
ocorre devido a ele ndo variar o formato de 6érbita do membro central
(bolinha vermelha) ou mudar sua velocidade.

A10: Esta ocorrendo, aparentemente, um MCU por parte do corpo azul
em volta do vermelho, o centro da circunferéncia.

Com base nesses trechos, devendo-se prestar especial atencédo nos conceitos
fisicos destacados em negrito, constata-se uma possivel concretizacdo desses
conceitos, uma vez que o movimento observado no ambito do “GIF” corresponde a
um movimento bastante abstrato de uma bolinha girando em torno de outro e os
estudantes utilizam termos estudados ao longo das 3 aulas da SD realizadas até o
momento, quais sejam: “frequéncia”, “periodo”, “velocidade constante” e “MCU”.
No Quadro 5, evidencia-se a mudanca na descricdo da segunda questdo do
guestionario, sendo que no “GIF” ha dois corpos que giram com mesmo periodo e
frequéncia, porém, com raios de trajetérias diferentes. A primeira coluna do Quadro 5
serve para identificacdo do estudante; a segunda coluna mostra como o respectivo
estudante descreveu o movimento observado por meio do “GIF” antes de iniciar as
aulas sobre MCU; e a terceira coluna, por fim, indica como o respectivo estudante
passou a descrever esse mesmo movimento depois das 3 aulas da SD realizadas até
0 momento.

Quadro 5 — Comparacéo entre as respostas para a mesma questédo antes e depois
das aulas sobre movimento circular e uniforme.

Estudante Pré-aulas Aula 3

Uma bolinha girando devagar e outra
girando mais rapido. A répida esta
A7 por fora e ambas estdo girando em
volta do centro sem se aproximar ou
afastar dele.

Dois corpos em movimento circular
uniforme, em velocidades escalares
diferentes e velocidades angulares
iguais.

Duas bolinhas azuis estao realizando
movimentos circulares uniformes
com velocidades angulares iguais e
velocidades escalares diferentes.

Ambos os  corpos realizam
movimentos circulares uniformes em
Dois corpos estdo rodando ao redor | torno do ponto central do sistema.
de um centro. A bolinha que estd mais distante do
centro gira mais rapido, pois, como
as velocidades angulares sdo iguais

Duas bolinhas estdo girando,
A6 orientando-se pelo mesmo ponto “+”
em velocidades diferentes.

Al4
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Estudante Pré-aulas Aula 3

por estarem no mesmo plano, a
velocidade escalar dessa particula
em questdo sera maior, para
compensar o tamanho do raio de sua
orbita.

Ha dois corpos em movimento
circular. A velocidade angular é a
Nesta imagem, h& duas | mesma, pois os dois percorrem 0S
circunferéncias circunscritas. Em | 360° em um mesmo periodo de
Al5 cada uma ha um corpo em |tempo. Entretanto, a velocidade
movimento e com velocidades | escalar do corpo mais externo é
diferentes entre si. maior, pois s6 se movimentando mais
rapido conseguira percorrer os 360°
a0 mesmo tempo gque 0 outro corpo.
Aqui, temos dois corpos em
movimento circular em torno de um
mesmo eixo, logo, ambos os corpos
azuis tém mesma velocidade
angular, mas velocidades escalares
diferentes.

Duas bolas estdo rodando em volta
A2 de um centro, uma em uma area
maior e a outra em uma menor.

Existem duas bolinhas, as duas
estdo girando em torno de um
mesmo ponto. A primeira bolinha
A10 esta mais préxima do centro e a
segunda estd mais distante do
centro. As duas completam o trajeto
no mesmo intervalo de tempo.

Estédo acontecendo dois movimentos
circulares em torno do mesmo centro.
As velocidades angulares sao
aparentemente iguais, portanto, a
velocidade escalar do corpo mais
externo é maior.

Fonte: Elaborada pela autora.

Todos os estudantes destacados no Quadro 5 conseguiram identificar que os
corpos possuiam velocidades angulares iguais e que, por terem raios de trajetorias
diferentes entre si, tinham velocidades escalares diferentes, mostrando uma
importante internalizacdo desses conceitos e o0s utilizando para descrever e
diferenciar movimentos circulares. Também, destaca-se que a forma de descrever
esses movimentos esta mais criteriosa quanto ao uso das palavras, identificando-se
algumas palavras mais cientificas, por exemplo: eixo, plano, centro, particula, corpos

e raio.

Os Slides 9 e 10 da apresentacdo desta aula contam com 2 exercicios de
transmissao de movimento circular que visam exercitar tanto os conceitos aprendidos
nesta aula, diferenciando os tipos de transmissdo de movimento, e suas respectivas
consequéncias, velocidades linear ou angular iguais, quanto a manipulagcéo
matematica com o uso das formulas. Assim, 5 minutos foram concedidos pela

professora aplicadora da SD para os alunos solucionarem cada questao do exercicio,
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considerando que somente apds o0s estudantes tentarem soluciona-las sozinhos, a
professora aplicadora da SD apresentou na lousa digital a forma correta de sua
resolucao, evidenciando os conceitos e suas respectivas formulacdes e esclarecendo

as duvidas dos alunos.

E importante ressaltar que estava prevista para o fim desta terceira aula a
aplicacao de uma atividade de observacdo em que os alunos poderiam capturar fotos
do céu em longa exposicdo para realizarem a atividade experimental principal
proposta para a SD. Porém, devido a pandemia, tal observacéo néo foi concretizada,
por isso foi proposto aos alunos duas possibilidades: (i) utilizar a foto do céu em longa
exposicao capturada durante a viagem de estudo de campo a cidade de Itu, Séo
Paulo, isto €, pré-aplicacdo da SD; ou (ii) capturar uma foto do céu em longa
exposicdo a partir dos seus respectivos aparelhos celulares em suas préprias casas.
Cabe sinalizar que nenhum estudante conseguiu realizar a propria foto por diferentes
razdes, a saber: (i) por ndo poderem sair de casa devido as regras do condominio
onde moravam; (ii) por ndo quererem se expor num momento de tantas incertezas;
ou (iii) por ndo terem um local na propria casa que possibilitasse a observacéo do céu
e a captura da foto. Portanto, todos os estudantes utilizaram como objeto de estudos
para a atividade experimental proposta pela SD a referida foto capturada durante o

estudo de meio na cidade de Itu, Sdo Paulo (pré-aplicacdo da SD).
3.3.4 Aula 4 - Atividade Pratica “Fotografando Estrelas — Parte 1”

A quarta aula da SD foi realizada em 13 de novembro de 2020 e seu objetivo
principal era introduzir o experimento “Fotografando Estrelas” (incluindo as duas
partes do experimento), o qual foi abordado anteriormente no ambito deste trabalho.
Para facil referéncia do leitor, o referido experimento se propde a calcular a velocidade
da Terra a partir da observacdo do movimento aparente das estrelas por meio da foto
do céu em longa exposicdo e, também, a partir da observacdo de dois momentos da
mesma estrela com auxilio do simulador “Stellarium”. O experimento em questao tinha
como premissa a captura de uma foto do céu em longa exposicdo pelos alunos
durante uma determinada saida pensada para tal atividade, porém, em decorréncia
da pandemia e da implementagdo do ensino a distancia, essa saida ndao p6de ser

realizada, logo, foi necessério a reformulacdo dessa atividade experimental.
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Primeiramente, acreditava-se que a esséncia da atividade estava garantida,
pois seria possivel que os alunos utilizassem a foto do céu em longa exposicao
realizada na cidade de Itu, Sdo Paulo, naquele mesmo ano no més de marco,
entretanto, isso implicaria uma perda de autonomia e protagonismo dos alunos na
obtencdo desses dados, o que poderia impactar a relacdo dos alunos com a
experiéncia. O segundo método para conducdo do experimento, baseado no uso do
simulador “Stellarium”, também foi modificado, visto que envolvia a impressao das
capturas de tela referentes a dois instantes da mesma estrela (instantes inicial e final)
para calcular a variacdo da posicdo angular dessa estrela com auxilio de um
transferidor, no entanto, com o advento da pandemia, isso se tornou inviavel, visto que
nao teria como garantir que todos os estudantes tivessem uma impressora em casa

ou que pudessem fazer a impressdo em algum outro lugar.

Com isso, foi necessaria uma adaptacdo no método de coleta de dados para o
modelo a distancia e a saida encontrada consistiu na captura de tela de dois instantes
da mesma estrela e utilizacdo do software “Geogebra” para calcular a medida da
variagcdo angular entre dois pontos. Ambas as turmas realizaram o experimento a partir
dos dois métodos, contudo, o “1° ano A” utilizou o método que envolve o uso da foto
do céu em longa exposicado na primeira parte do experimento, enquanto o “1° ano B”
fez uso do método baseado no emprego do simulador “Stellarium” na primeira parte
do experimento; na aula seguinte, ministrada apés 1 semana, as turmas trocaram 0s
métodos. A escolha dessa alternancia foi uma estratégia para que a professora
aplicadora da SD pudesse verificar na primeira parte da aplicacdo se ambas as
dindmicas dariam certo, se tinha algum erro nos roteiros ou mesmo algo que pudesse

ser melhorado para a segunda parte do experimento para ambas as turmas.

No inicio desta aula, a professora aplicadora da SD resgatou a foto do céu em
longa exposicdo captura na cidade de Itu, S&o Paulo, relembrando junto aos alunos
como foi aquela experiéncia de realizar aquela foto considerando a contextualizagcdo
feita antes do inicio da SD. Os alunos, por sua vez, compartilharam algumas memaorias

sobre aquele dia, conforme trechos adiante:
P: Essa foto é la de Itu, ela é uma foto de longa exposi¢cao do céu,
lembram dessa foto?
A10: Foram varias tentativas.
Al12: Eu ainda tenho as fotos da Lua que a gente tirou também.
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A partir desses trechos, constata-se que os alunos tinham ainda uma memoria
significativa sobre o dia em que a fotografia do céu em longa exposicéo foi capturada,
apesar de a ocasido em que as aulas da SD estavam sendo ministradas estarem a
8 meses de distancia da data da viagem a cidade de Itu, S&o Paulo. Os estudantes
mostram, inclusive, outras referéncias de memorias, por exemplo, as fotos da Lua que
tiraram por meio da ocular do telescépio durante a observacdo conduzida. A utilizacédo
da referida foto do céu em longa exposi¢cdo € uma das importantes mudancas em
relagdo a proposta inicial do experimento devido a pandemia e aos novos modos de

habitar a escola.

Depois desse momento, a discussao com os estudantes foi retomada no ambito
do Slide 2 da apresentacao utilizada nesta aula, o qual exp6s, por meio do simulador
“Rotating Sky Explorer” (Apéndice 4) os rastros formados pelas estrelas em torno do
PSC e que aquele movimento era, em verdade, uma consequéncia do referencial do
observador para o movimento de rotacdo da Terra no movimento aparente das
estrelas no céu. Desse modo, a professora aplicadora da SD abriu o simulador
“Rotating Sky Explorer” (Apéndice 4) e relacionou a foto do céu em longa exposicéo
com a simulacéo, comecando, assim, uma discussdo com a intencdo de mostrar que,
ao medir o rastro da estrela, obtém-se a medida da variacdo da posi¢cao angular desse
movimento aparente. Nessa linha, os estudantes foram questionados sobre como
seria possivel calcular a velocidade da Terra a partir do rastro da estrela, cabendo
frisar aqui que eles conseguiram perceber que, para realizar tal célculo, era preciso,
antes, obter a variagao da posi¢ao angular da estrela e o tempo em que o rastro foi

registrado — que seria o0 tempo da exposi¢cao da mencionada foto.

Na sequéncia dessa construcdo, a professora aplicadora da SD abriu o
simulador “Stellarium” para mostrar aos estudantes o segundo método, que consiste
na possibilidade de realizar o0 mesmo raciocinio, mas utilizando o movimento da
estrela em torno do PSC para calcular a velocidade de rotagédo da Terra. Dessa
maneira, naquele momento da aula foi preciso indicar a forma de acesso do simulador
“Stellarium”, considerando, inclusive, uma apresentacéo da funcionalidade de cada
ferramenta que o supracitado simulador possui, bem como da possibilidade de
mudanca de local, da escolha de uma estrela especifica e do modo de ajuste do

simulador em questéo para que o PSC aparecesse na tela.
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Todas essas informacdes também foram disponibilizadas em video, o qual
consiste, portanto, num tutorial elaborado pela professora aplicadora da SD pois, com
as mudancas do experimento devido ao formato de ensino a disténcia, surgiu a
necessidade de se produzir mais tutoriais porque ndo havia tempo disponivel para
desenvolver, durante as aulas sincronas, todas essas técnicas de utilizacdo do
software “Geogebra”’ e do simulador “Stellarium” para achar o PSC na fotografia do
céu em longa exposic¢ao, calcular o deslocamento angular para cada rastro ou mesmo
calcular a variagdo angular das estrelas com as capturas de tela do simulador
“Stellarium”. A professora aplicadora da SD optou por fazer esses tutoriais no formato
de videos com gravacao da tela do computador, explicando exatamente cada passo
para encontrar as ferramentas necessarias para utilizacdo desses dispositivos. Uma
das consequéncias positivas dessa nova dinamica foi que os estudantes tinham esses
tutoriais disponiveis para acessar quantas vezes quisessem, 0 que nao seria possivel

caso essas explicacdes tivessem acontecido durante as aulas presenciais na escola.

Posteriormente, com a explicacdo dos dois métodos, foi necessario abrir 0s
respectivos roteiros e explicar o passo a passo dos métodos do experimento para
esclarecer as duvidas dos alunos quanto ao roteiro visto, bem como sinalizar que toda
a dindmica de execucdo do experimento seria conduzida pelos proprios estudantes
no formato assincrono e, portanto, sem o acompanhamento da professora aplicadora
da SD. Para que os alunos tivessem, ainda, um momento para esclarecer suas
davidas quanto a execucdo do experimento, dois horarios durante a semana, no
formato de plantdo de davidas, com duracdo de 1 hora para cada turma, foram
disponibilizados pela professora aplicadora da SD. Ambas as turmas compareceram
a esse encontro, sendo que as duvidas sobre o experimento se concentraram,
majoritariamente, nas regras de converséao (de unidades das incégnitas, de graus para
radianos e de centimetros para metros), aplicadas para calcular a velocidade. Nesse
sentido, as duvidas néo se referiam a execucdo em si do software “Geogebra” ou do
simulador “Stellarium”, mostrando que, possivelmente, os videos tutoriais foram

suficientemente esclarecedores nesse quesito.
3.3.5 Aula 5 - Atividade Pratica “Fotografando Estrelas — Parte 2”

Esta quinta aula da SD foi realizada em 20 de novembro de 2020 e seus

objetivos eram (i) aplicar um teste para avaliacdo da compreensdao dos conceitos
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fisicos do MCU mediante questBes objetivas, abstratas e genéricas na cobranca
desses conceitos; (ii) apresentar a formulacdo da equacéo horaria da posi¢cao angular
para o MCU, comparando-a com a equacao horéria da posi¢cdo do movimento retilineo
e uniforme, mostrando que a l6gica de funcionamento da equacao é a mesma, porém,
a do MCU tem a especificidade de relacionar posi¢cdes angulares em radianos em
funcdo do tempo em segundos; e (iii) apresentar a inversdo de métodos para as
turmas, sendo que a turma “1° ano A” repetira o experimento com o método das
capturas de tela do simulador “Stellarium”, enquanto a turma “1° ano B” o fard com o

método da foto do céu em longa exposicéo.

No inicio desta aula, foi solicitado aos estudantes que fizessem uma atividade
(Apéndice 6) durante os primeiros 15 minutos de aula, a qual poderia ser acessada
por meio de um link disponivel na plataforma “Google Classroom” das turmas. O novo
guestionario tinha como objetivo verificar, por intermédio de duas questbes, se apos
a realizacdo da primeira parte do experimento “Fotografando Estrelas” os alunos
tinham maior dominio das formulacfes e do uso dos conceitos fisicos do MCU, bem

como coletar as primeiras impressoes dos estudantes em relagdo ao experimento.

Na primeira questao da referida atividade, a proposta era calcular a velocidade
angular e escalar a partir dos dados de variacdo angular em graus, do intervalo de
tempo em segundos e do raio em metros. Apenas 17 dos 58 alunos que compunham
as turmas responderam ao questionario, possivelmente por ser uma atividade
sincrona e proposta no inicio da aula, sendo que parte dos alunos entrou na aula
sincrona com certo atraso e outros acabavam assistindo a aula de forma assincrona,
isto €, pela gravacédo da aula que era disponibilizada. Desse total de estudantes, 94%
acertaram a primeira questao, fazendo as conversdes das unidades da variacédo da
posicdo angular de graus para radianos corretamente e, também, utilizando as

formulas de MCU acertadamente.

Como estavam no formato on-line, os alunos possivelmente utilizaram
dispositivos eletronicos para efetuar os calculos matematicos e, portanto, ndo houve
erros nesse quesito. Se a mencionada atividade tivesse sido realizada
presencialmente, na sala de aula, de modo que eles ndo pudessem utilizar esses
dispositivos, um resultado diferente poderia ter sido verificado. O Unico estudante que

nao acertou integralmente a primeira questdo da atividade néo converteu a unidade
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de medida da variacdo da posicdo angular de graus para radianos, mas usou,

conceitualmente, as formulacdes de forma correta.

Com base nesses resultados, afirma-se que o experimento pode ter alcancado
um grau satisfatério no entendimento e na utilizagdo das férmulas das respectivas
velocidades angular e escalar, visto que a pergunta utilizava palavras genéricas,
como: “um corpo que realiza MCU”. Tais palavras ndo conectavam os alunos a
nenhum contexto da sua vida cotidiana e visava somente verificar se os estudantes
conseguiam visualizar esses dados, identifica-los nas férmulas e realizar os célculos.
Provavelmente por terem manipulado esses dados, tanto na coleta de dados quanto
na execucao dos calculos para determinar as velocidades angular e escalar da Terra
de forma contextualizada e autbnoma, 0s estudantes conseguiram atingir essa

eficiéncia na solucdo de um problema mais genérico e ndo contextualizado.

A segunda questdo apresentava uma imagem de uma bolinha vermelha em
trajetéria circular em dois instantes diferentes (sendo horas, minutos e segundos
expressos no formato “00h00MO00s”), que mostrava a variacédo angular de 45°, e pedia
gue os alunos calculassem a velocidade angular em radianos por segundo (rad/s) e a
velocidade escalar em metros por segundo (m/s), observando-se que o valor do raio
era dado no enunciado. Aqui, a intencao era (i) usar os dados no formato utilizado
pelos estudantes no experimento, porém, de um modo genérico e mais abstrato; e
(ii) verificar se os alunos fariam a transposi¢do do experimento para o exercicio mais

abstrato e genérico.

Das 17 respostas recebidas em relacdo a segunda questdo, 82% a acertaram
em sua integralidade e 4 estudantes a erraram parcialmente, sendo que 0s erros
envolveram a conversao de unidades, isto é, os alunos usaram centimetros, graus ou
erraram o intervalo de tempo em segundos. Salienta-se, dessa forma, que todos eles
usaram as férmulas conceitualmente certas, colocaram as incégnitas nos locais
corretos e, também, acertaram a escolha das férmulas. Dos 4 estudantes que erraram
a segunda questao parcialmente, 3 deles ndo realizaram o experimento, portanto, tal
fato provavelmente influenciou significativamente o seu rendimento, uma vez que o
resultado satisfatério foi praticamente unanime quanto a segunda questao para os
alunos que realizaram o experimento antes dessa atividade, o que possivelmente
indica que o experimento foi capaz de concretizar os conceitos fisicos envolvidos no

MCU e suas respectivas formulacgdes.
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A aplicacao desse questionario tinha duracédo de 15 minutos, mas, na préatica,
durou 40 minutos, pois os estudantes pediram mais tempo para terminarem o0s
calculos e, depois, foram enfrentados alguns problemas nas postagens das respostas
via formulério on-line, tendo em vista que os alunos ndo estavam conseguindo anexar
as fotos com as suas respostas. Vale frisar que esse problema poderia ser evitado
caso 0 experimento tivesse sido conduzido no formato presencial, uma vez que o0s
alunos poderiam entregar essas atividades fisicamente para a professora aplicadora
da SD.

Por ultimo, os estudantes puderam relatar qual era o objetivo do experimento e
qgual era caminho a ser percorrido para resolver o problema proposto, no entanto, a
andlise dessas respostas sera apresentada na sexta aula, que corresponde a
finalizacdo da aplicagcdo da SD, para que, juntamente com a segunda parte do
experimento, seja possivel trazer uma analise mais assertiva sobre esse processo, ja
gue as turmas “1° ano A” e “1° ano B’ realizaram esse experimento alternando os

métodos entre si.
3.3.6 Aula 6 - Finalizagédo da Atividade Pratica “Fotografando Estrelas”

Esta aula aconteceu no dia 27 de novembro de 2020 e seu principal objetivo
era fazer uma avaliacdo geral do processo, visto que nessa data os estudantes tinham
terminado as duas partes do experimento “Fotografando Estrelas”. Nessa linha, trés
momentos de avaliagdo foram conduzidos durante a aula, quais sejam: (i) a principio,
foi aplicado um questionario intitulado “Relato Final de Experiéncia” (Apéndice 7), que
visava avaliar a segunda parte do experimento e capturar avaliagdes dos alunos sobre
a diferenca entre os métodos utilizados; (ii) depois, o questionario “Atividade Final
MCU — Parte 1” (Apéndice 8) foi apresentado para os alunos a fim de analisar a
descricdo dos conceitos fisicos presentes no MCU em problemas tedricos e mais
abstratos; e (iii) por fim, houve a aplicacdo do questionario “Atividade Final MCU —
Parte 2” (Apéndice 9), cujo objetivo era investigar se os estudantes conseguiriam fazer
uma transposicdo do experimento “Fotografando Estrelas” para questbes mais

abstratas.

No total, 27 alunos responderam ao primeiro questionario, sendo que tais
resultados estdo demonstrados no Grafico 2, que exibe as respostas dos alunos e
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permite a comparacao de suas percepcdes quanto aos dois métodos do experimento
“Fotografando Estrelas”.
Gréafico 2 — Distribuicdo da preferéncia dos alunos pelos métodos utilizados no

experimento “Fotografando Estrelas”, isto €, uso da foto do céu em longa exposicéo e
do simulador “Stellarium”.

@ Stellarium @ Foto longa exposicio Ambos

7 (25,9%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que o método que utiliza as capturas de tela em dois instantes
diferentes da mesma estrela com apoio do simulador “Stellarium” consiste na maior
preferéncia entre os estudantes. Uma das razdes que podem ter influenciado tal
resultado pode ser a garantia de um processo que exigia e estimulava mais a
autonomia dos alunos, néo so pelo tratamento dos dados, mas também pelo processo
da coleta de dados, ja que os estudantes tinham o controle do simulador “Stellarium”
e a liberdade para escolher todos os parametros do experimento. Além disso, o
método que utiliza o simulador “Stellarium” € mais preciso, ou seja, possibilita que os
estudantes cheguem aos valores das velocidades angular e escalar mais préximos do
valor teérico com amparo desse método do que com a foto do céu em longa
exposicdo, conforme demonstram os Quadros 6 e 7 a seguir.
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Quadro 6 — Comparacéao entre os valores de velocidade angular da Terra calculados
no ambito do experimento “Fotografando Estrelas” a partir de dois métodos diferentes.

Aspectos dos estudantes Simulador “Stellarium” e el ceu em B
exposicéao
Realizaram o experimento 33% 43%
0
Erros menores que 15% 90% 65%
do valor tedrico
0
Erros menores que 5% do 7506 26%
valor teorico

Fonte: Elaborada pela autora.

Quadro 7 — Comparacao entre os valores de velocidade escalar da Terra calculados
no ambito do experimento “Fotografando Estrelas” a partir de dois métodos diferentes.

Aspectos dos estudantes Simulador “Stellarium” oD 8l ceu em B
exposicao
Realizaram o experimento 33% 43%
0
Erros menores que 15% 8206 77%
do valor tedrico
(o)
Erros menores que 5% do 61% 350
valor tedrico

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando os Quadros 6 e 7, tem-se que 0s dois métodos se mostraram
bastante precisos, sendo que, na velocidade escalar, os valores possuem uma
sobreposicao de erros, uma vez que essa velocidade € calculada a partir da
velocidade angular. Ainda, destaca-se que 3 alunos se confundiram com as unidades
de medida e chegaram a valores muito distantes dos valores tedricos —
coincidentemente, consistem em alunos que participaram pouco das aulas, das
atividades e, também, ndo compareceram aos plantdes de duvidas relacionados ao
experimento. Estdo apresentados abaixo alguns trechos das respostas desse

questionario que fortalecem essas afirmacoes:

A10: Como o Stellarium é um simulador e ndo sofre influéncias

externas, o calculo é muito mais preciso, por iSSo consegui uma
margem de erro quase nula com seu uso.

Al6: Eu gostei mais do método com Stellarium. Achei mais legal a
gente fazer todo o processo, desde escolha da estrela, “fotografar”ela,
pontos dela etc.
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O método baseado no uso da fotografia do céu em longa exposi¢cado também foi
pensado para que os alunos fossem protagonistas na coleta de dados, porém, com o
advento da pandemia, esse marco importante foi perdido. Ainda assim, analisando o
trecho destacado a seguir, pode-se pontuar que 0s estudantes ainda tinham vinculo
de pertencimento com a observacéao realizada na cidade de Itu, Sdo Paulo — descrita
anteriormente na contextualizacdo que foi realizada na pré-aplicacdo da SD —, os

quais relatam que a fotografia foi um momento real do qual eles participaram:

A6: Eu, pessoalmente, gostei mais da parte 1 com a foto de longa
exposicao, por ter sido produto de uma observacao real do céu e
uma experiéncia que participamos.

A segunda pergunta serviu para avaliar os resultados das duas turmas sobre o
experimento “Fotografando Estrelas”, tanto a partir da foto do céu em longa exposicéo
guanto do simulador “Stellarium”. Os estudantes foram perguntados sobre o objetivo
do experimento e qual foi o caminho percorrido para determinar as velocidades
angular e escalar da Terra. Nesse sentido, os alunos responderam de forma unanime
gue o objetivo do experimento era calcular a velocidade angular da Terra a partir do
movimento das estrelas, seja pelo rastro ou pela variacdo da posicdo angular da

estrela no simulador “Stellarium”, como se destaca na resposta transcrita adiante:

A8: O objetivo do experimento era calcular a velocidade angular e
velocidade escalar da Terra, usando a movimentacdo em seu eixo e
as estrelas como parametros. Usando as estrelas como referéncia,
€ possivel ver a movimentacao da Terra, pois aparenta que as
estrelas estdo circulando o nosso céu. Sabendo o deslocamento
em graus das estrelas (em graus pois estamos girando em
circulos) e o periodo de deslocamento, podemos aplicar essas
informacBes em contas matematicas para conseguir calcular a
velocidade angular da Terra. Uma vez que sabemos a velocidade
angular, podemos calcular a velocidade escalar.

Nesse trecho, o estudante “A8” traz ndo somente 0 objetivo da atividade com
muita nitidez, como também demonstra ter relacionado de forma clara a relagéo entre
0 movimento de rotacdo da Terra e 0 movimento aparente das estrelas no céu e expde
a construcao légica do experimento, demonstrando uma boa compreensédo dos
meétodos, dos seus objetivos e do seu percurso, aléem de um bom entendimento da
funcionalidade das férmulas do MCU, evidenciando suas relacdes e dependéncias
para alcancar o objetivo principal da atividade experimental proposta. O estudante
“‘A8” também justifica o fato de as medidas serem angulares, identificando e

nomeando 0 movimento aparente das estrelas no céu como um movimento circular.
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Os trechos desta aula transcritos abaixo realcam algumas falas dos estudantes
gue corroboram com a hipotese inicial da proposta da SD, isto €, a concretizacdo dos
conceitos fisicos presentes no MCU a partir do estudo de um fendmeno astronémico:

Al4: O objetivo era conseguir aplicar o que aprendemos em aula, em
um contexto mais familiar e até mais cientifico. Percebermos o uso

dos contetdos aprendidos em aula em escalas maiores e mais
importantes, que realmente fazem parte da nossa vida.

A6: Aplicar os conceitos que aprendemos em aula em algo mais
concreto, como as estrelas e sua movimentacdo na Terra, e
relacionar isso com a velocidade da Terra foi muito legal e
interessante.

Al7: O experimento ‘Fotografando Estrelas” trouxe um exemplo
pratico para os conceitos vistos em sala. O célculo da velocidade
angular, velocidade escalar, conversdo de medidas, tomou uma
forma concreta com essa atividade, na qual precisdvamos calcular
essas medidas com fotos do céu.

Nos trechos destacados em negrito, os estudantes enquadram o fenémeno do
movimento aparente das estrelas em torno do PSC como facilitador no entendimento
mais concreto dos conceitos fisicos envolvidos, enfatizando que essa abordagem
ajudou a nortear os estudantes e evidenciando uma possivel poténcia que conecta,
de forma mais concreta, os conceitos de “velocidade angular” e “velocidade escalar”
do MCU com um fendmeno presente no cotidiano. Por seu turno, no trecho destacado
a seguir, vé-se que o estudante “A6” declara que o experimento fez as férmulas
ganharem sentido e indica, ainda, a metodologia como fator determinante para que
esses conceitos se tornassem mais concretos quando evidencia a possibilidade de a
propria execugdo do experimento permitir a identificacédo e reflexdo sobre os “erros”,

ou seja, a obtencao dos resultados fora do esperado.

A6: O experimento foi muito legal, nunca achei que partindo de uma
foto seria possivel calcular a velocidade da Terra. Uma vez que com
propriedade das férmulas, o experimento foi mais facil porque o
processo fazia mais sentido. Quando algo dava errado, era
possivel notar o que estava fora do esperado, ou buscar outras
formas, sendo achar um ponto celeste mais preciso com a ajuda de
outros pontos e rastros, ou diminuindo casas decimais de numeros
enormes.

Quando os relatos sdo analisados a partir da experiéncia com o simulador
“Stellarium”, ha falas dos estudantes muito relevantes, que contribuem tanto para

fortalecer a hipotese inicial da proposta da SD quanto para sublinhar a importancia da
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atividade experimental para o ensino. A seguir, serdo apresentados trechos com

reflexdes dos estudantes que fortalecem as mencionadas afirmacoes.

A2: Poder calcular a velocidade escalar da Terra dentro da minha casa
parece aos que ouvem um pouco impossivel, mas nés conseguimos!
E legal pensar que as estrelas ndo se movem como parece para
nos aqui, que na realidade € o movimento da Terra, e sabendo
disso, e é claro algumas férmulas, n6s conseguimos descobrir a
velocidade escalar da Terra. Sei que néo € nada tdo grandioso, mas
para mim, uma menina de 15 anos, que nunca teve fisica antes na
vida, é bem incrivel.

A6: Aplicar os conceitos que aprendemos em aula em algo mais
concreto, como as estrelas e sua movimentacdo na Terra, e
relacionar isso com a velocidade da Terra foi muito legal e
interessante.

Nos trechos destacados adiante, os estudantes relacionam a importancia do
experimento para realizacdo dos exercicios abstratos que estavam presentes no
mesmo formulario, reafirmando que, a partir do estudo de um fenémeno astronémico,
os conceitos fisicos foram possivelmente internalizados e absorvidos de um modo
bastante significativo a ponto de permitir que os estudantes se colocassem frente a

problemas mais abstratos de forma segura e assertiva.

A2: Eu utilizei o que aprendemos em sala, formulas de graus para
radiano, de velocidade angular, da velocidade escalar ... E ajuda
muito a aprender e compreender mesmo esses conceitos quando
se coloca em pratica. Acredito que sO consegui fazer as
atividades desse teste, pois esses conceitos foram antes
praticados no experimento.

A18: Tentar descobrir coisas como a velocidade angular, escalar e até
mesmo a posi¢cdo angular das estrelas é incrivel, pois estamos
mexendo com a realidade e ndo apenas com um exercicio
hipotético, entdo torna todo o experimento mais legal.

Em outro trecho, o estudante “A18” conseguiu relacionar os dois métodos do
experimento como um sendo consequéncia do outro e evidenciando uma importante
concretizacdo do que € o movimento aparente das estrelas no céu, conforme trecho

destacado a seguir:

A18: O experimento de Itu foi interessante, porque foi como se nés
tivéssemos varios prints do Stellarium e ele fosse tragando arota
gue essateve, para que ficasse igual aimagem ja proposta.

Em um segundo momento desta aula, uma segunda avaliacdo (Apéndice 8) foi
disponibilizada por intermédio de um formulario on-line do “Google Forms”. A primeira

guestao pedia que o0s estudantes escrevessem algumas situacées que eles
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conheciam em que é possivel observar movimento circular. Essa pergunta foi feita
naquele momento porque uma das hipéteses deste estudo € identificar se abordar o
MCU por meio da astronomia permite que 0s alunos concluam esse processo,
conseguindo referenciar outros objetos que possuem movimento circular e que estao
presentes no cotidiano deles. Um total de 31 estudantes respondeu a esse
guestionario, devendo-se considerar que 0s estudantes conseguiram estabelecer
essa conexdo do MCU com objetos do cotidiano, conforme esta demonstrado na
Figura 7, por meio de uma nuvem de palavras, sendo que as mais citadas pelos
estudantes estariam destacadas em fonte maior, enquanto as palavras menos citadas
apareceriam em fonte menor.

Figura 7 — Respostas dos estudantes indicando exemplos em que se observa
movimento circular e suas respectivas recorréncias.

moinho de vento

roda de carro
engrenagens turbinas

stema solar

hélices

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da analise da Figura 7 é possivel afirmar que a SD possibilitou que os
estudantes fizessem a transposi¢cao do conhecimento adquirido a partir dos estudos
envolvendo a astronomia para reconhecer objetos que fazem parte do seu cotidiano

e que também tem os seus movimentos com caracteristicas do MCU.

A segunda pergunta pedia para que os alunos descrevessem o movimento de

um “GIF”, que mostrava os quatro planetas rochosos em torno do Sol. Essa mesma
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guestao tinha sido apresentada no questionario da primeira aula da SD, mas a época
perguntava quais dos planetas tinham maior periodo e frequéncia. Naquele momento
da aula, analisou-se de que forma os conceitos fisicos do MCU foram empregados

para essas descrigoes.

A10: Nesta animacdo, podemos observar o sistema solar. Todos os
planetas tém Orbitas muito préximas de uma circular, entédo
considera-se que esse movimento € circular; o Sol é o centro desse
movimento. Percebemos que cada planeta tem uma velocidade
diferente, tanto angular quanto escalar. Mercurio tem a maior
velocidade angular e Marte, a menor.

O estudante “A10” conseguiu descrever esse movimento tendo cuidado ao
enfatizar a aproximagdo das Orbitas com movimentos circulares, demonstrando uma
boa fixagcdo do modelo apresentado na primeira aula da SD. Apoés isso, classificou os
movimentos dos planetas como circulares e evidenciou a diferenca entre eles pelos

conceitos de “velocidade angular” e “velocidade escalar” do MCU.

No trecho apresentado adiante, destaca-se que o estudante “A2” conseguiu
explicar de maneira detalhada os conceitos fisicos de “periodo” e “frequéncia”,
estudados ao longo da SD, e relacionou a distancia dos planetas em relacdo ao Sol

com estes conceitos:

A2: Agui, cada planeta tem seu periodo: tempo de uma (1) volta, no
caso ao redor do Sol. Sabemos também que quem esta mais proximo
do Sol tem menor frequéncia: quantas voltas o corpo da em
determinado tempo. Sabemos que o corpo que tem menor periodo,
tem maior frequéncia, e que o corpo que tem maior periodo, tem
menor frequéncia. Os que estdo mais proximos da estrela (Sol, no
caso) tém a maior frequéncia e o menor periodo, enquanto os
mais afastados tém maior periodo e menor frequéncia.

A terceira pergunta do referido formulario trazia uma questdo que relacionava
a mesma velocidade escalar para dois objetos que possuiam diametros diferentes em
suas trajetorias circulares — contextualizando: a bicicleta de Ana tinha o maior diametro
e ambas tinham a mesma velocidade escalar, portanto, a velocidade angular da Maria
tinha que ser maior. Aqui, a expectativa era verificar se os estudantes conseguiram
relacionar o raio da trajetoria com as velocidades escalar e angular. No Gréfico 3,

estdo as respostas dos 27 estudantes.
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Gréfico 3 — Distribuicdo das respostas para a terceiro questdo do formulario on-line
da sexta aula (Apéndice 8).

@ Asrodas da bicicleta da Maria possuem
maior velocidade angular

@ Arodas da bicicleta da Ana possuem
maior velocidade angular
As rodas das suas bicicletas possuem
mesma velocidade angular

@ Mao sei

Fonte: Elaborado pela autora.

A maioria dos estudantes conseguiu fazer essa relagdo, mesmo para um
problema tedrico e sem imagem que ajudasse na visualizacdo das diferencas entre
as grandezas dos objetos envolvidos. Isso pode demonstrar uma boa fixacdo dos

conceitos fisicos, mesmo a partir de um problema hipotético mais teérico e abstrato.

No terceiro momento da avaliacdo aplicada nesta aula, os estudantes tiveram
que responder a mais um formulario on-line do “Google Forms” (Apéndice 9), que
continha 2 questdes para calculo das velocidades angular e escalar de objetos que
realizam MCU. Na primeira questdo, os dados referentes a variacdo da posicdo
angular, ao intervalo de tempo e ao raio foram dados dentro do préprio texto da
guestao e os estudantes precisavam realizar a mudanca de unidade de graus para
radianos. Um total de 26 alunos respondeu a essa atividade, sendo que os percentuais
dos resultados para a primeira questao foram de 84,6%, que acertaram todas as
etapas, 7,7%, que erraram tanto as unidades de medida quanto as formulas, e 7,7%,
que erraram somente a conversao da unidade de medida de graus para radianos.
Evidencia-se, dessa maneira, que 0s conceitos fisicos envolvidos no calculo do MCU
estavam bem estabelecidos para a grande maioria dos estudantes, que manusearam
bem as formulas, bem como na relacédo entre essas grandezas e suas respectivas

unidades de medida.

Na segunda questdo, mais complexa do que a primeira, os dados eram
fornecidos por intermédio de uma imagem, a variagcao da posi¢ao angular foi fornecida
em graus e o intervalo de tempo em uma unidade mista de horas — minutos e

segundos remetiam a atividade pratica realizada no experimento “Fotografando
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Estrelas” pelo método do simulador “Stellarium”. Para essa questdo, 73% dos
estudantes acertaram todas as etapas, 11,5% erraram tanto as unidades de medida
quanto as férmulas e 15,5% acertaram a utilizacdo das formulas, mas nao fizeram a

conversédo de unidade de medida de graus para radianos.

A maioria dos alunos conseguiu responder as questdes que envolviam os
mesmos dados dos experimentos realizados na SD, mas agora a partir de questdes
mais abstratas, sem a contextualizacdo da SD ja realizada, o que pode demonstrar
que, por terem feito primeiramente o experimento que envolviam esses calculos, ficou
significativamente mais facil partir para o abstrato, uma vez que esses conceitos
estavam mais familiarizados e, portanto, mais concretizados. A avaliacdo apresentada
na quinta aula tinha o0 mesmo objetivo e apresentou resultados que corroboram com
0s mencionados acima, sendo que a diferenca é que mais estudantes responderam
e, neste momento da aula 6 da SD, eles ja tinham realizado ambos os métodos do

experimento.

Depois que os estudantes terminaram de responder esses formularios, a
professora aplicadora da SD finalizou a aula sistematizando tudo o que havia sido
estudado durante as seis aulas sobre MCU, ressaltou quais eram os objetivos e as
expectativas, e abriu, na sequéncia, um momento de discussdo para que 0S
estudantes pudessem trazer as suas percep¢des sobre todo 0 processo de maneira
voluntaria. Alguns estudantes reproduziram os relatos apresentados no primeiro
formulario desta aula, ndo apresentando nenhum fator novo que ja ndo tenha sido
analisado anteriormente, sendo assim, a aplicacdo da SD foi finalizada. No capitulo
seguinte, serdo apresentadas a concluséo desta pesquisa e as consideracoes finais

sobre este trabalho.
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4 CONCLUSAO

As mudancas que ocorreram na SD para atender ao modelo de ensino a
distancia trouxeram muitos desafios e radicalizaram alguns processos no projeto
original, como foi descrito no capitulo anterior. Diante dessas mudancas, a professora
qgue produziu e aplicou a SD teve que encontrar outros formatos de comunicacao e
exposicao dos conteudos para que conseguisse alcancar éxito nas suas atividades.
Nessa linha, a professora aplicadora da SD tomou conhecimento e explorou muitos
outros recursos digitais que ndo conhecia e/ou utilizava até entdo e que se mostraram
muito potentes, por exemplo, os simuladores, os videos e os “GIFs”, pois cumpriram
um papel importante para sistematizacado das ideias e constru¢cdo dos conceitos e
explicagdes, como demonstrado na descri¢do da primeira aula do capitulo anterior, no
ambito da qual a construcdo dos conceitos de “periodo” e “frequéncia” foi pautada na

observacéo de um simulador “Gravidade e Orbitas”.

Outro ponto relevante consistiu na possibilidade de gravacdo das aulas e a
disponibilizacdo das aulas gravadas para os alunos ao longo da aplicacdo da SD,
propiciando que eles pudessem ter acesso as aulas outras vezes, pausando-as e
voltando-as para revisar conceitos. Essa vantagem é identificada por meio de uma
fala de um aluno, que aparece no ambito das aulas de apoio para o experimento
“Fotografando Estrelas”, isto é, entre a quarta e a quinta aulas, sendo que os alunos
relataram que utilizaram as gravacdes para refazer os calculos e revisitar as aulas que

continham as explicacdes das férmulas.

E possivel, ainda, afirmar que os alunos possivelmente ganharam mais espaco
de autonomia para a execucao do experimento, uma vez que, sem a mediagao da
professora aplicadora da SD no momento da execucdo do experimento, eles tiveram
que criar possibilidades e alternativas para os seus problemas. Mesmo os alunos que
compareceram nas aulas de apoio, todos eles ja tinham realizado o experimento e
precisavam basicamente de ajuda no isolamento de incognitas ou alguns ajustes no

software “Geogebra”.

A professora aplicadora da SD precisou conhecer novas ferramentas e
desenvolver novos olhares para enxergar 0s ajustes que precisariam ser promovidos
para manter a aplicacdo do experimento. Apesar do grande desafio posto frente as

telas, os estudantes conseguiram, em grande parte, realizar o experimento de modo
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muito satisfatorio e alcancaram os objetivos propostos, como demonstrado a partir dos
resultados explorados na sexta aula, observando-se que os estudantes conseguiram
relacionar os conceitos do MCU presentes em seu cotidiano utilizando conceitos

fisicos estudados ao longo da SD.

Quando se relaciona o percurso adotado pela SD com as determinacfes
presentes nos documentos oficiais da BNCC e dos PCN, alguns elementos que
corroboram o alcance dos objetivos da disciplina de fisica para que os alunos
alcancem competéncias e habilidades especificas podem ser destacados, por
exemplo, o experimento “Fotografando Estrelas”, que colocou os alunos em uma
posicdo central na execucdo dessa atividade, trabalhando a sua autonomia no
processo de coleta, analise e conclusdo dos dados, desenvolvendo parametros para
ampliar a sua compreensao do universo e suas relacdes e, ainda, podendo refletir,

argumentar e propor solucdes.

Olhar para o movimento dos planetas em torno do Sol e determinar, a partir da
mediacdo da professora aplicadora da SD, uma proximidade de suas 6rbitas elipticas
com Orbitas circulares significa interpretar e poder usar modelos explicativos para
reconhecer suas condi¢cdes de aplicabilidade. Essa légica viabilizou que os estudantes
pudessem vivenciar uma constru¢do do uso de modelos que permite eles adquiram

uma visao articulada dos fendbmenos naturais.

Quando se analisa o uso da astronomia como objeto central dos estudos de
MCU, verifica-se a importancia que esse tema tem para os estudantes e de que forma
isso potencializou o interesse dos alunos e estimulou sua percepgdao quanto aos
movimentos do cotidiano, contextualizando, dessa forma, conceitos fisicos e
mediando o conhecimento. Antes mesmo do inicio da aplicacdo da SD, os alunos
trouxeram como respostas ao “questionario-diagnostico” alguns temas da astronomia
para descrever uma bolinha azul girando em torno de uma bolinha vermelha,
mostrando que esse consiste num tema presente no vocabulario e no imaginario
desses estudantes, ou seja, esta inserido no contexto desses estudantes. Como visto
na introducdo deste trabalho, para uma educacdo contextualizada, é necessario,
primeiramente, que os alunos sejam motivados e que se procure satisfazer uma
determinada demanda dirigida para uma finalidade especifica. No caso deste trabalho,

a finalidade era calcular a velocidade de rotacdo da Terra a partir do movimento
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aparente das estrelas e, para isso, o conhecimento de alguns conceitos da fisica seria

preciso para ajudar na concluséo de tal objetivo.

Para construir esses conceitos, a astronomia também foi utilizada como objeto
central deste trabalho, por exemplo, para a construgdo dos conceitos de “periodo” e
“frequéncia”, para a nomeacao do movimento circular e sua diferenciacdo em relacéo
a outros movimentos e enquanto enredo para discutir a adequacao de modelos para
fenbmenos astrondmicos quando se aproxima, nesses estudos, as Orbitas dos
planetas de O6rbitas circulares. Se na construcdo desse percurso a professora
aplicadora da SD tem papel fundamental de provedora de uma relacdo emocional e
de valores que motivam o aluno, € possivel dizer que a foto capturada em um estudo
de campo na cidade de Itu, Sdo Paulo, em uma noite de observacdo com esses
estudantes para realizar o experimento “Fotografando Estrelas”, foi extremamente

importante para consolidar essa construcao.

E plausivel afirmar, ainda, que o experimento “Fotografando Estrelas” desafiou
0s estudantes, tanto em relacdo a manipulacdo dos dados com apoio do software
“Geogebra” quanto nos calculos e conversdes de unidades envolvidas no
experimento. Entretanto, verificou-se que esse experimento concretizou conceitos,
ajudou os estudantes a visualizar na pratica em que consistia cada grandeza e
concedeu sentido aos conceitos da fisica que compdem o MCU aos olhos dos alunos.
Os estudantes relataram a importancia dessa atividade para o seu entendimento
sobre os conceitos do MCU, conforme relatos transcritos no capitulo anterior, o que
também pode ser observado quando se analisa os resultados das questdes aplicadas
na sexta aula, que eram bastante abstratas e os alunos conseguiram, em sua grande
maioria, promover a transposi¢ao do processo que conduziram no experimento para

resolver os referidos exercicios.

O uso da metodologia cientifica em uma atividade experimental como
possibilidade para que os alunos pudessem, de forma autdnoma, trabalhar a coleta
de dados, manipular esses dados nas formulas, determinar o valor da velocidade de
rotacdo da Terra e comparar tal valor com o valor tedrico a partir de dois métodos
diferentes se mostrou muito importante para a concretizagcdo dos conceitos fisicos
estudados. O uso do simulador “Stellarium” como um dos métodos de conduc¢éo do
experimento “Fotografando Estrelas” foi escolhido pelos alunos como o método que

eles mais gostaram de aplicar. Conforme apresentado no capitulo anterior, na
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descricédo da sexta aula, evidencia-se pelos relatos dos estudantes que o motivo dessa
preferéncia se deve a possibilidade de explorar o céu, mudar a localizacdo e o tempo
e escolher qualquer estrela e instante de tempo para utilizar como dados do
experimento, ou seja, revela-se que 0 processo que garantia mais autonomia para 0s
alunos foi o seu preferido. Com base nesses relatos, conclui-se que a ideia inicial
deste trabalho, isto €, promover uma saida com os estudantes para realizar uma noite
de observacdo e, assim, possibilitar que eles pudessem capturar as suas proprias
fotos do céu em longa exposicdo seria, provavelmente, muito relevante para os
alunos, isto €, esse método também poderia ocupar um lugar de desenvolvimento da

autonomia, atuacao e até mesmo melhor compreensédo do fendmeno observado.

Quando se olha para os resultados dos exercicios propostos na sexta aula da
SD, que tinham uma intencionalidade mais abstrata, a fim de verificar se em contextos
diferentes da SD os estudantes conseguiriam utilizar as férmulas e os conceitos
abordados no MCU, tem-se resultados bastante satisfatorios, o que fortalece a
percepcao de que a construcdo desses conceitos do MCU a partir da astronomia se
mostrou potente. Quando perguntados sobre outros movimentos circulares presentes
no cotidiano, os estudantes também conseguiram trazer muitas referéncias,
garantindo gue os conceitos do MCU estavam consolidados quando eles conseguiram
estabelecer relacdes de comparacédo entre situacdes do cotidiano em que se observa

mesmas caracteristicas do MCU estudadas ao longo da SD.

Em todo o processo de avaliacdo que ocorreu ao longo da SD, a maior parte
dos erros dos estudantes parece ter se concentrado na falta de habilidade para
conversdo de unidades e manipulacdo dos dados no isolamento de incognitas. Frente
a isso, caso o professor aplicador da SD tenha disponibilidade, € possivel pensar em
alternativas que promovam ac¢des de enfrentamento a essa questdo. A aplicacéo de
aulas extras com mais exercicios que possam ajuda-lo, ou até mesmo dinamicas
como plantbes de duvida e espaco de apoio ao aluno, pode ser uma das possiveis
acdes no contraturno da escola. Desse modo, foram adicionadas, de forma opcional
(i) uma aula para pratica de exercicios foi inserida entre a segunda e a terceira aulas
da SD original, contemplando o calculo das velocidades angular e linear para objetos
que realizam MCU (atual “Aula 3” da SD do Anexo 10); (ii) uma outra aula foi criada
entre a terceira e quarta aulas da SD original para contemplar as transmissdes dentro

do MCU (atual “Aula 5” da SD do Anexo 10); (iii) ainda, uma aula foi alocada entre a
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quarta e a quinta aulas da SD original, implicando o uso da fun¢édo horaria do MCU
em resolucédo de exercicios (atual “Aula 6” da SD do Anexo 10); e (iv) por fim, foi
introduzida uma aula de exercicios de alta complexidade envolvendo corpos em MCU
entre a quinta e a sexta aulas da SD original, contemplando a abordagem dos
principais vestibulares do pais para o tema do MCU (atual “Aula 9” da SD do
Anexo 10).

Conclui-se, desse modo, que a SD conseguiu alcangar os principais objetivos
iniciais propostos, sendo que os alunos puderam percorrer temas do MCU a patrtir do
estudo da astronomia como objeto central. Assim, os estudantes puderam concretizar
0S conceitos a partir de uma perspectiva que favorece a autonomia do estudante no
processo de ensino e aprendizagem com apoio do uso de experimentos que priorizam

a pratica da metodologia cientifica de forma autbnoma e investigativa.
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APENDICE 1

AR, 1700 Elmeticriirin fn mvantamant: rs a s 4 PRORENRA, 1704 Elametiorans da vntamanie para 3 Aus 1

4. Descreva o que csta acontecendo abaino: *

Questionario de levantamento para a
Aula 1 P

As questbes deste formutdrio NAD passuem recpasia certa. As questdes clo comente /
para um levantamento previo paranossa aula

® Indkes MA Narg A dpngAlTE
L]

1. E-mail *

2  Escreva seu nome completo

3  Sclecione abaixo sua turma *

5. Descreva o que esta acontecendo abaixo: *

|14
|18
Fetps oo, googe Sch L ¥ £ 14 it o gosgle. comfoms Jzcihil P
1308202, 704 Osestondrio de evartamento para a Auls 1 13052004, 1704 CQuestonine de levantamento pass a fula 1
6. Tente descrever Novamente COm I2rmos mals clentincos * 8. SeVoCe lvesse que OESCrever 3 SitUacac abaixo para Uma pessoa cega, como
vocé faia? Que analogias vooé consegue belecer para esza icacio?
T TG
- . B
" e
F4 \ // s
\ /
. ?
X L]
N /
\ by N /
i e % /
e ™, v
M A
7. Tente descrever novamente com termos mals cientificos *
do ol T
~ }
Google Formularios
34 hitacidoms goagie T -

s fdoes googe ILCRIVES: T
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APENDICE 2

(el Amvidade 1 - Periodo e« Frequéncia 13082004, 1708 Athigade 1 - Perlodn e Frequénga

5. Observe a animagio abaixo e responda qual dos desses planetas tem o
periodo maior e qual tem a maior frequéncia? Justifique sua resposta.

Atividade 1 - Periodo e Frequéncia

Date: 2020-11-13

m
|
|
o

2. Escreva seu nome completo *

3. Selecione a sua turma: *

1A
18

4.  Um objeto desenvolve um movimento circular realizando 20 voltas em um
intervalo de tempo de 10 segundos. Sabendo gue este objeto executa as voltas
em intervalos de tempos iguais, calcule a frequéncia f e o periodo T deste
maovimento.

Arguivos enviados:

et st crvd et

THY PN Tmet_ v GasdExbulmuzmisdit 112 hipiidoes googe. romtonTesid) TOmCHWEhISS (T Yo AT maBaK_

tips:idoes. goaghs. comiformaid1 S00velSE




APENDICE

103

3

1AsZ028, 1707 Movimenso Cirouar e Unorme

Movimento Circular e Uniforme

1. Obsemve os movimentos apresentados na figura abaixo e escolha a altemativa
que apresenta somente afimativas verdadeiras:

2020-11-13

Marcar apenas uma oval.

Terra possul velocidade angular maior do que o planeta Vénus

Marte possul a malor velocidade angular da figura

Vénus apresenta velocidade angular makor do que a Terra
Mercirio possui a menor das velocidades angulares apresentadas na figura

Nao sel

Fttps:(docs googie. comiformsidi 1 sWiqY VPR SNCy2PSas S XNa0uMHPE 2w Hwmwa vCiedi

VNOSROR, 1T07

Mavimentn Cieoutar e Uniforme

2. Temos na figura abaixo dois comedores A e B que realizam voltas em uma pista *
de cormida circular. O corredor A faz voltas na pista intema enguanto o comedor
B faz voltas na pista mais externa. Sabendo gue os dois completam uma volta
no mesmo intervalo de tempo, o que vocé pode afirmar sobre as velocidades
escalares e angulares desses comedores?
Marcar apenas uma oval.
Os corredores A e B possuem mesma velocidade angular e mesma velocidade
escalar
0 corredor A possul velocidade escalar malor e velocldade angular menor gue o
corredar B
0 corredor B possul velocidade escalar maior e mesma velocidade angular que o
corredor A
O corredor B possio velocidade escalar e velocidade angular malores que o
corredar A
Nao sei
12 hitps:iidocs google. comanmed svWigl Y sVEqF SNCy 2P SasS. XEOUMHPE2ew Ndbtawmy Olecit
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13/05/2024, 17:07 Coordinate Systems Comparison

Rotating Sky Explorer reset  help about

Observer's latitude: °N [*]

Animation Controls Appearance Settings Star Controls
Location longitude: ow [+ show labels star patterns... 4
start animation v show Oh circle
¥ show celestial equator add star randormly
f animate | continuously |* v :’;ﬂ‘:oing;;f;:fnm remove all stars
show never rise region ® no star trails
animation rate: show rise and set region O short star trails
show circumpolar region O long star trails
show the angle between the I
Hower faster celestial equator and horizon reset star trails

hitps:/astro.unl. J ite o himl

i
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APENDICE 5

TS0, TE08

Questionario Aula 3

* Indica uma parounta nhrigatéels

1.  E-mail *

2. Escreva seu nome completo *

3. Selecione abaixo sua furma *

Cuesbanano Aum 3

Lt

Fatpe-iideen geogin g

TR, 1108 Cueszordnio Auwa 3

4 Descreva o que esta acontecendo abaixo: *

5 Descreva o que esta acontecendo abaino: *

1 hitpe-fiders gengls A

1A0A02, 1708

6.

Cuestionario Aua 3

Se vocé tivesse que descrever a situagio abaixo para uma pessoa cega, como
voceé faria? Que analogias vocé consegue estabelecer para essa explicagao?

nie fal enada nem aprovedo pals

crnte

Google Formularios
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APENDICE 6

TASG2E, 1708 Adrvidade 2 - MGL

Atividade 2 - MCU

1. E-mail*

2. Escreva seu nome completo *

3. Selecione sua turma *
Margue todas que se aplicam

[]1a
[]e

4. \océ conseguiu fazer o experimento "Fotografando Estrelas" 7 *
Marcar apenas uma oval,

Slm
7 Néo

5. Um corpo realiza movimento circular e uniforme de raio R = 4 metros e tem um
desiocamenio angular de 30°durante um intervalo de tempo igual a 10
segundos. Qual é a velocidade angular w (rad/s) & a velocidade escalar v (mis)

desse corpo?

Argquivos enviados:

Fitpslidocs, googie com/formsidi O SHuF JCe X 38X rNB Ly XMBs-0g. 8 BONOS ™ fideds

1AL, 1708 Aldade 2.« MELU

6. Responda a questio abaixo *

Na figura abaixo esta representado o movimento circular e uniforme de raio
R = 8 metros de uma bolinha vermelha em dois instantes diferentes, sendo
o primeiro instante igual a 2h30mi0s e o segundo instante igual a
3h40m20s,

Calcule a partir desses dados a velocidade angular w (rad/s) e a velocidade
escalar v (m/s) da bolinha vermelha.

Arguivos enviados:

7. Faca um relato do experimento "Folografando As Estrelas” contemplando os #
seguintes pontos: O objetivo do expenmento/ o problema que o experimento
tentou resolver € os Métodos (caminhos) que voc utilizou para alcangar o

objetivo final.
Este conteddo ndo foi criado nem aprovado pelo Google
Google Formularios
1 hitpa-fidocs google comomed) | O JCkE 1 vz EK2ON Buy XMBs-coJt SONCIm 1 kiect

2
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APENDICE 7

1A, 1708 Relaic Final de Expenkncia

Relato Final de Experiéncia

1. E-mail*

2 Escreva seu nome completo *

3. Selecione a sua turma *

4. Vocé fez o expenmento "Fotografando as Estrelas” Parte 27 *
Marcar apenas uma oval.

1 Sim
! Nao

5. Faca um relato do experimento “Fotografando As Estrelas” contemplando os
sequintes pontos: O objetivo do experimento/ o problema que o experimento
tentou resolver e os Métodos (caminhos) que vocé utilizou para alcangar o
objefivo final.

https:lidoos google comiformeaid/ 1 BARKD 18 GWRMCSLSyLLCwWNT G060 ziF kNTn imm'iedt

VAR, 1708 PRetaic Firal de Expenénom

6. D& sua opinido comparando as partes 1 e 2 do experimento "Fotografando As
Estrelas™ . Foto de longa exposigao de ltu x Stellarnum.

da ndio fol criado 1 aprovade pelo Google

Google Formutérios

10 googhe comanms/d FhARK Sl SyLLCWNT G Trimmifiadi

2
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APENDICE 8

Agvidade Final MCU - parie 1

Atividade Final MCU - parte 1

1.  E-mail *

2. Escreva seu nome compleio *

3. Selecione a sua turma: *

14
18

4. [Escreva abaixo quais coisas vocé conhece que possui movimento circular.

okt TelEOp K TESVESEYT_3zHZX S dogZ)

1roa Adrvidade Final MCL - parte 1

5. Descreva os movimentos apresentados abaixo: *

Date; 2020-11-13

6. Ana e Maria decidem andar de bicicleta na rua onde moram. A bicicleta da Ana
tem pneus com didmetro maior do que a bicicleta da Maria. Se as duas andam
com a mesma velocidade escalar v, qual das rodas tem maior velocidade
angular w?

Marcar apenas uma oval.

Asrodas dat

ta da Marla possuem mailor velocidade angular
A rodas da bicicleta da Ana possuern malor velocidade angular
As rodas das suas bicicletas possuem mesma velocidade angular

Nio se

hitpesfidocs. google comMonmsid Tdr SeaTel Og X TESWRSENT_

KSridoaZRPFRukiedit

1305003, 1708

7. Explique/Descreva para um cego o que & o movimento circular. *

Spadade Final MCL - parse 1
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APENDICE 9

TA0&H24, 1710 Aswidade Final - MCLI parts 2

Atividade Final - MCU parte 2

1.

E-mail *

Escreva seu nome completo *

Selecione abaixo sua turma *
Margue todas gue se aplicam.

[ ]1Aa
(WAL

Selecione abaixo quais dos métedos utilizados vocé mais gostou. *

Margue todas que

2 aplicam.

|] Gostel mais do método com a Foto de Longa Exposigao de (TU
] Gostei mais do métoda comn o Stellarium

|, | Gostei dos dols

] M3 gostei de nenhum

| | outra:

1RORD0R4, 1710 Atrcade Final - MCU parte 2

6. Responda em uma folha e anexe a folo como resposta. *

Na figura abaixo estd representado o movimento circular e uniforme de raio
R = 10 metros de uma bolinha vermelha em dois instantes diferentes, sendo
o0 primeiro instante igual a 20h10m20s & o segundo instante igual a
21h20m40s.

T

Tl

Calcule a partir desses dados a velocidade angular w (rad/s) e a velocidade
escalar v [m/s) da bolinha vermelha.

Arguivos enviados:

Este conteddo nSo foi criado nem aprovado pelo Google

Google Formularios

Um corpo realiza movimento circular e uniforme de raic R = 2 metros e temum  *
deslocamento angular de 60°durante um intervalo de tempo iguala 2

segundos. Qual & a velocidade angular w (rad/s) e a velocidade escalar v (mfs)
desse corpo? Responda no seu cademno e anexe a foto.

Arguivos enviados:

goagie.com/forms/d HID ) 'S 325G oLt 13 hitpesiidocs.

A miLiw T oCedit

n
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APENDICE 10

PRODUTO EDUCACIONAL



UMA PROPOSTA PARA 0 ENSINO DO

MOVIMENTO CIRCULAR E UNIFORME A PARTIR
DO MOVIMENTO APARENTE DAS ESTRELAS

BRUNA ALVES

Autora

\ PROF?. DR®. ELYSANDRA FIGUEREDO CYPRIANO

Orientadora

-
b



L]

b

[



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS
DEPARTAMENTO DE ASTRONOMIA

BRUNA ALVES

UMA PROPOSTA PARA O ENSINO
DO MOVIMENTO CIRCULAR E UNIFORME
A PARTIR DO MOVIMENTO APARENTE DAS ESTRELAS

Produto educacional anexo a dissertacdo “Uma
proposta para o ensino do movimento circular e
uniforme a partir do movimento aparente das
estrelas”, apresentada ao Departamento de
Astronomia do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao
Paulo como requisito para obtencao do titulo de
Mestre em Ciéncias.

Orientadora: Prof?. Dr?. Elysandra Figueredo
Cypriano.

7}

SAO PAULO
2024




LISTA DE FIGURAS

'Figura 1 - Fotografia do céu noturno da cidade de Belo Horizonte, Minas
Gerais, realizada em longa exposicao pelo fotografo Vinicius

Januario

Figura 2 - Captura da tela do simulador de orbitas do site “PhET
Interactive Simulations” da Universidade de Colorado mostrando,

simultaneamente, as trajetorias dos movimentos do sistema “Sol, Terra e

Figura 3 — Figura referente ao Exemplo |, que trata de uma transmissao

de MCU sobre eixos iguais

Figura 4 - Figura referente ao Exemplo Il, que trata de uma transmissao

de MCU sobre eixos diferentes




LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tema e duracao das Aulas 1 a 10
Tabela 2 — Resumo geral da Aula 1
Tabela 3 - Resumo geral da Aula 2
Tabela 4 - Resumo geral da Aula 3
Tabela 5 - Resumo geral da Aula 4
Tabela 6 - Resumo geral da Aula 5
Tabela 7 - Resumo geral da Aula 6
Tabela 8 - Resumo geral da Aula 7
Tabela 9 - Resumo geral da Aula 8

Tabela 10 — Resumo geral da Aula 9

Tabela 11 - Resumo geral da Aula 10







Parte Il

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXO 1

ANEXO 2

ANEXO 3




B X0 4

ANEXO 5
ANEXO 6
ANEXO 7
ANEXO 8
ANEXO 9
ANEXO 10
ANEXO 11
ANEXO 12
ANEXO 13
ANEXO 14
ANEXO 15

ANEXO 16
ANEXO 17
ANEXO 18
ANEXO 19




Este produto educacional foi desenvolvido com o objetivo de apresentar
uma proposta para o ensino do movimento circular e uniforme (MCU) por
meio de uma sequéncia didatica (SD) composta por dez aulas
envolvendo o estudo da astronomia a partir da perspectiva da fisica com
o amparo de uma atividade pratica para que os alunos, para além de ter

uma vivéncia dos conceitos relacionados ao referido tema em moldes
diferentes do ensino mais tradicional usualmente aplicado em sala de
aula, aproximem-se desses conceitos por meio de exemplos que estao
presentes em seu cotidiano, como o céu que envolve a todos.

As aulas apresentam uma abordagem dos conceitos fisicos relacionados
ao MCU tendo como objeto de estudo central os movimentos dos astros,
principalmente o movimento dos planetas em torno do Sol e da Lua em
torno da Terra, além do movimento aparente do céu noturno, mais
especificamente, o0 movimento aparente das estrelas em torno do polo sul
celeste (PSC), que ocorre por intermédio da projecao do polo geografico
sul na esfera celeste.

A atividade pratica consiste em um experimento durante o qual os

estudantes devem calcular a velocidade angular de rotacao da Terra
swsism.  considerando o movimento aparente das estrelas a partir de dois
._,-L_—- meétodos, quais sejam: (i) utilizando uma foto do céu em longa exposicao;
e (ii) com auxilio do simulador “Stellarium”.

e
W,—-—
—~—~—STS—,————
——————

m

—_— i

e O movimento aparente das estrelas em torno dos polos celestes

wiolew”  gpresenta padroes que sdo formalmente descritos pelo MCU, pois
formam rastros circulares cujos polos correspondem ao centro dos arcos

de circunferéncia.




A Figura 1 a seguir exibe um exemplo do registro do movimento
aparente das estrelas em torno do polo pois se trata de uma fotografia
que foi tirada em longa exposi¢ao, com duragao de 2 horas e 6 minutos,
_na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, pelo fotografo Vinicius
Januario, e mostra diversos rastros das estrelas com formato de

- semicirculos.

Fotografia do céu noturno da cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais,
realizada em longa exposicao pelo fotégrafo Vinicius Januario.
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Fonte: Retirada de Diniz (2019).

Salienta-se que, ao usar a variagdo da posig¢ao angular de cada rastro-de
estrela juntamente com o tempo de exposicdo da fotografia, € possivel
calcular a velocidade angular dos rastros das estrelas, sendo que,
indiretamente, sera fornecida a velocidade de rotacdo da Terra — uma vez
que esta € o astro que esta se movimentando. Ja utilizando o simulador
“Stellarium”, tais rastros estelares sao substituidos por dois instantes
diferentes de uma estrela.

G

A atividade pratica explora metodologias de coleta de dados, tratamento
de dados e comparacao de valores experimentais com valores tedricos,
permitindo, assim, que o estudante se aproprie de uma linguagem mais

cientifica.




A Tabela 1 a seguir apresenta o tema e a duragao de cada aula que
compode este material.

TABELA1 ) Tema e duragdo das Aulas 1 a 10.

Tema Duracgao

Introdugdo ao MCU 45 minutos

Velocidades angular e linear 45 minutos

Exercicios de fixagdo dos conceitos do MCU 45 minutos

Transmissao de MCU 45 minutos

Exercicios de fixagdo dos conceitos de transmissdo de MCU 45 minutos

Atividade prética “Fotografando Estrelas — Parte 1” 45 minutos

Funcao horaria da posi¢cdao angular no MCU 45 minutos

Atividade prética “Fotografando Estrelas — Parte 2” 45 minutos

Exercicios do MCU de alta complexidade 45 minutos

Finalizagcdo da atividade pratica “Fotografando Estrelas” 45 minutos

Fonte: Elaborada pela autora.

A seguir, sera apresentada a dindmica de cada aula desta SD, além de
todas as ferramentas necessarias para aplicacao deste material, o que

inclui roteiros experimentais, tutoriais para manipulacao dos simuladores .
.-_'f‘ e slides contendo todo o material tedrico que compdem as aulas.
.—~
———

&Reforga-se que consideramos as Aulas 3, 5, 6 e 9 nesta SD porque

~—~S—

————entendemos que seria uma alternativa para trabalhar as dificuldades
M/\—

‘ relacionadas a pratica de exercicios. Contudo, tais aulas podem ser
— desconsideradas pelos professores que vierem a aplicar esta SD.

S




* Resumo geral da Aula 1.

Titulo Introdugédo ao MCU

Duracao 45 minutos

Slides Anexo 1

A Aula 1 corresponde a uma aula introdutdria cujo objetivo € estimular os alunos
a trabalharem conceitos fisicos ja estudados a fim de que possam diferenciar os
tipos de movimentos e, consequentemente, os movimentos circulares a partir
dos conceitos de “periodo” e “frequéncia”.

Objetivo

(o] JINLE[CWll = Introduzir as trajetorias circulares presentes no céu.
NI CUT [P I <« Apresentar os conceitos de “periodo” e “frequéncia”.

Slide Objetivo Recurso Digital
2 Diferenciar as possiveis trajetérias de um corpo Simulador “Giro
(retilinea, circular e mista). 2D da Joaninha”
Parte Il
Objetivo Recurso Digital
Estrutura Apresentar e analisar os movimentos do sistema
“Sol, Terra e Lua”, evidenciando-se a diferenca Simulador

3e4 entre as trajetorias observadas de acordo com o “Gravidades e
referencial adotado e as mudancgas de diregéao Orbitas”
do vetor “velocidade”. \

Slide Objetivo Recurso Digital
Aproximar o MCU e os movimentos planetarios Simulador “Solar

5a10 para trabalhar os conceitos de “periodo” e System
“frequéncia”. Dynamics”

Fonte: Elaborada pela autora.
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Esta aula deve iniciar com uma breve discussao a respeito das possiveis
trajetérias de deslocamento de um corpo, podendo-se utilizar aqui os
seguintes questionamentos:

-=_® Quais tipos de trajetdrias sao possiveis para um objeto?
-=_® Um Onibus que sai de um terminal de énibus e percorre os bairros
na cidade pode apresentar qual(is) tipo(s) de trajetoria(s)?

Em seguida, deve-se abrir o simulador “Giro 2D da Joaninha” e mostrar
aos alunos as mudancas na direcao do vetor “velocidade” e os tipos de
trajetorias possiveis, questionando, simultaneamente, as diferengas entre
uma trajetoria retilinea e outra circular por meio do Roteiro 1 (Anexo 2).

PARTEII

Na sequéncia, deve-se realizar uma analise do movimento do planeta
Terra em torno do Sol, bem como da composicdo do movimento do
sistema “Sol, Terra e Lua”, por meio do simulador “Gravidades e
o Orbitas”, sendo que a descricdo de como deve ser feita tal analise pode
.—H .
s, ser encontrada no Roteiro 2 (Anexo 3).
~She—
—~—~ ——
# . L] - . ~ .
wNa primeira parte do Roteiro 2, encontra-se a simulacao da Terra girando
# em torno do Sol, momento em que uma discussao devera ser iniciada
7
By com a seguinte questao disparadora: “Se vocé fosse descrever esse
movimento com o maximo de caracteristicas possiveis, como faria?”.

Tal questionamento deve estimular os alunos a falar sobre as
caracteristicas do movimento, tanto da trajetoria circular e repetitiva
quanto da mudanca de diregao do vetor “velocidade”.




Recomenda-se que sejam anotadas na lousa as descricoes que os alunos

fizerem e destacadas as palavras utilizadas pelos alunos que relacionam

as caracteristicas que um corpo tem quando realiza o MCU, por exemplo,

“movimento que se repete”, “circular”’, “mesma velocidade”, “mudanca
'de direcao” etc.

Posteriormente, o simulador deve mostrar o movimento do sistema
“Terra e Lua”, sendo que o objetivo é evidenciar que o movimento de tal
sistema exibe as mesmas caracteristicas que o anterior. Para iniciar, é
necessario perguntar aos alunos, antes de iniciar a simulagdo, como é o
movimento da Lua em torno da Terra. Ao passar a simulagao, deve-se

enfatizar

as mesmas caracteristicas do movimento apresentado

anteriormente, cujas caracteristicas foram enumeradas pelos alunos e
destacadas na lousa, demonstrando-se, dessa forma, que os movimentos
dos sistemas “Sol e Terra” e “Terra e Lua” detém as mesmas
caracteristicas.

Na ultima parte da simulacao, € preciso expor o movimento da Lua em

torno da

Terra e do conjunto “Terra e Lua” em torno do Sol,

simultaneamente, a partir de um referencial de fora do sistema solar, isto
€, olhando de cima. Aqui, o objetivo € mostrar a trajetoria diferenciada da
Lua quando se observa simultaneamente seu movimento de rotagao e

translacao,

FIGURA 2

conforme se observa no ambito da Figura 2 abaixo.

Captura da tela do simulador de orbitas do site “PhET Interactive
Simulations” da Universidade de  Colorado mostrando,
simultaneamente, as trajetérias dos movimentos do sistema “Sol, N
Terra e Lua”.

08 Dias Lerr s

Fonte: Retirada de Meu Sistema... (2024).




E importante falar aos alunos sobre a importancia do referencial na
observacao dos movimentos em geral, uma vez que, quando se analisa
somente o0 movimento de rotacao da Lua em torno da Terra, observa-se o
MCU, no entanto, quando se considera também o movimento de
translacdo da Lua em torno do Sol, identifica-se outra trajetoria bastante
diferente.

PARTEIll

Neste momento proximo ao fim da aula, € interessante verificar se os
alunos conseguem relacionar o movimento dos planetas e o0 MCU. Em
seguida, deve-se construir os conceitos de “periodo” e “frequéncia” do
movimento circular a partir da observagao dos movimentos planetarios
com o0 uso do simulador “Solar System Dynamics”, conforme indica o
Roteiro 3 (Anexo 4), tanto para entender na pratica o que tais
movimentos sdo quanto para diferencia-los.

O uso de simuladores na observagao facilita uma discussao aberta com
os alunos a respeito dos conceitos de “periodo” e “frequéncia” em
relacdo ao MCU, a qual pode ser iniciada por meio da seguinte questao
disparadora: “O que diferencia esses movimentos circulares?”.

Espera-se que, a partir da referida discussdo, os alunos cheguem na
definicdo dos conceitos de tais grandezas. Cabe ao professor fazer esse

— direcionamento e ajudar os alunos a definir, mais formalmente, esses
————— . »

E— conceitos (Slide 5).

]

W———

—— ———0 Slide 6 apresenta aos alunos um “GIF” que expde o movimento dos
—_——

# planetas em torno do Sol (fora de escala) em conjunto com uma tabela

SRR . ~ ~

— que demonstra os periodos de rotagcao e translagao de cada planeta,
objetivando, desse modo, evidenciar a relagao inversamente proporcional

dessas grandezas.

e
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Os Slides 7 e 8 contemplam a explicagao da formulacdo para o calculo
de frequéncia, apresentando-se as unidades de medida de tal grandeza e
utilizando-se o0 mesmo exemplo do Slide 6 para calcular, junto com os
alunos, as frequéncias de alguns planetas considerando os dados da
tabela presente no mencionado slide.

Nos Slides 9 e 10, constam, de forma expositiva, a relacao e
dependéncia entre as grandezas “periodo” e “frequéncia”, sua
formulacdo matematica e, também, dois exercicios de aplicacdo que
concretizam os conceitos de tais grandezas, cabendo ao professor, na
resolucao desses exercicios, trabalhar a interpretacao dos enunciados a
fim de obter os dados e suas respectivas unidades de medida.




Titulo Velocidades angular e linear

Duracao 45 minutos

Slides Anexo 5

Apresentar conceitualmente as velocidades angular e linear do MCU, bem como
Objetivo suas respectivas formulagdes, além de relaciona-las em funcdo do raio da
trajetoria.

(0] JENNYLEYCI <« Compreender a velocidade angular.
NI [P [l <+ Compreender a velocidade linear.

Parte |

Slide Objetivo Recurso Digital

Apresentar o conceito de “posicdo angular” e
2 converter as unidades de medida em graus e -
radianos.

Slide Objetivo Recurso Digital

Deduzir a formulagdo das velocidades linear e
angular.

3eb
Estrutura

Slide Objetivo Recurso Digital
Apresentar o MCU e suas condi¢des e deduzir a

5a8 relacdo entre as formulagbes das velocidades -
angular e linear.

Parte IV

Slide Objetivo Recurso Digital

9 Apresentar a relacao entre as velocidades angular
e linear e o raio da trajetoria.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Esta aula deve iniciar com uma breve discussao com os alunos a respeito
de que modo € possivel localizar um objeto em fungao da sua posicao
dentro de uma trajetdria circular, objetivando construir, assim, o conceito
de “posicado angular”.

No Slide 2, sera mostrado que a unidade de medida angular que sera
utilizada é o radiano e, para isso, uma apresentagcao breve do conceito de
“radiano” deve ser realizada em conjunto com a demonstracao da
transformacgao das unidades de medida em graus e radianos.

PARTEII

No Slide 3, ha dois “GIFs”: (i) um que demonstra o movimento da Terra
em torno do Sol; e (ii) outro que expde o movimento circular de uma
bolinha. A proposta é criar um momento para que os alunos pensem em
possiveis caminhos para se calcular a velocidade da Terra enquanto se
move em torno do Sol, ou mesmo de qualquer objeto que realize“um.._
MCU.

No Slide 4, o calculo da velocidade linear é deduzido por intermédio de
um paralelo com o movimento retilineo e uniforme (MRU) e a formula da
velocidade média, chegando-se, assim, na equacao da velocidade linear
do MCU.

No Slide 5, € necessario partir do mesmo raciocinio da velocidade linear
para se chegar na velocidade angular, evidenciando, dessa forma, as
equivaléncias entre os termos “variacao da posicao linear” e “variacao da
posicdo angular” e, por fim, chegando-se a uma das possiveis
formulacdes da velocidade angular para o MCU.



PARTEIll

e

No Slide 6, sdo apresentados os requisitos para que seja possivel &
considerar que um corpo realiza MCU, ou seja, evidencia-se que precisa
ter trajetodria circular com velocidade angular constante.

No Slide 7, expressa-se o conceito de “variacdo da posicao angular”
para definir, no ambito do Slide 8, as outras possiveis formulacdes para
a velocidade angular do MCU.

PARTE IV

Por fim, o Slide 9 pretende finalizar esta aula relacionando as féormulas
das velocidades angular e linear, concluindo-se pela associacao direta
entre elas e o raio da trajetdria do corpo.




' Resumo geral da Aula 3.

Titulo Exercicios de fixagao dos conceitos do MCU

Duracao 45 minutos

Slides Anexo 6

Trabalhar com os conceitos de “periodo”, “frequéncia”, “velocidade angular” e
Objetivo “velocidade linear” por meio de exercicios para que os estudantes possam
relacionar tais conceitos no formato especifico de um problema.

~<s Interpretar os enunciados e coletar dados. _
-<s Manipular as formulas das velocidades angular e linear.
-~<» Converter unidades de medida.

Objetivos de

Aprendizagem

PROPOSICAO DISCUSSAQ
DO EXERCICIO PARA SOLUCAO

Estrutura

TEMPO DE
RESOLUCAO
INDEPENDENTE

Esta aula deve ser conduzida de modo a apresentar e solucionar cada um
dos exercicios propostos (um por vez), considerando (i) intervalo de
aproximadamente 5 minutos para que os estudantes possam efetuar a
resolucao do exercicio proposto de forma auténoma; (ii) momento de
discussao para que os estudantes possam debater o exercicio proposto;
e (iii) resolucao do exercicio proposto de forma expositiva.



Titulo Transmissdo de MCU

Duracao 45 minutos

Slides Anexo 7

Relacionar o movimento aparente das estrelas no céu noturno em torno do PSC
com o MCU por meio do movimento de rotagao da Terra.

Objetivo

(0] JIN\YLEN YWl < Relacionar o movimento das estrelas em torno do PSC e o MCU.
INJCH[PZL[T Il <= Apresentar a transmissdo do movimento no MCU: eixos iguais e diferentes.

Objetivo Recurso Digital

Relembrar as equagdes do MCU. -

Parte Il

Objetivo Recurso Digital

Apresentar o movimento aparente
3e4 do céu noturno em time lapse e Video “Timelapse do céu

discutir sobre qual movimento as noturno” »
estrelas parecem fazer no céu.

Estrutura Parte IlI

Objetivo Recurso Digital

Discutir sobre as velocidades
5 angular e linear de pontos -
diferentes da superficie terrestre.

Parte IV

Slide Objetivo Recurso Digital

Mostrar, utilizando o simulador,
6 que as estrelas realizam MCU em
torno dos polos da Terra.

Simulador “Rotating Sky
Explorer”

(Continuagéo da Tabela 5 na proxima pagina)




(Continuagéo da Tabela 5)

Slide Objetivo Recurso Digital

v Apresentar os dois tipos de

2 transmissdo de MCU: eixos iguais
~ e diferentes.

Estrutura
Parte VI

Slide Objetivo Recurso Digital

Solucionar os exercicios que
3e4 envolvem a transmissdao de MCU
das duas formas.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Esta aula deve iniciar com um momento de revisao das equagdes do
MCU, reforcando os conceitos de “periodo”, “frequéncia”, “velocidade
linear” e “velocidade angular”, além da relacao entre as velocidades

linear e angular. S —

PARTEII

Utilizar o video “Timelapse do céu noturno” e propor uma discussao
envolvendo o movimento aparente das estrelas e o referencial de
observacao.

LINK DO VIDEO



https://www.youtube.com/watch?v=XlGxTlkjq_8

Apo6s os alunos visualizarem o referido video, sera necessario mediar
uma discussao a partir das seguintes perguntas motivadoras:

—=_® As estrelas se movimentam?

-=_® Por que enxergamos esse tipo de movimento no céu?
-=_® Afinal, guem é que esta se movimentando?

-=_® Como descreveriam o que esta acontecendo?

-=_® O que mudaria se a camera estivesse fora do planeta Terra em um
referencial com velocidade zero?

E importante que essa discussdo seja mediada para que o aluno consiga
assimilar que o movimento que tal video mostra, na verdade,
corresponde ao movimento de rotacado da Terra projetado no céu.

PARTE Il

Na sequéncia, deve ser criado um momento de discussao para analisar
se todos os pontos da superficie da Terra manifestam as mesmas
velocidades angular e linear. O Slide 5 contém um “GIF” que exibe a
Terra girando, o qual pode ser utilizado para apontar lugares da
superficie da Terra a fim de questionar as velocidades, relacionando-se a
ideia de “esticar” o arco da circunferéncia da Terra para evidenciar que
cada ponto percorre uma linha de tamanho diferente, mas com mesmo
periodo “t”, bem como demonstrando que isso impacta somente a

—N velocidade linear de cada ponto da superficie terrestre, enquanto a
__velomdade angular, por sua vez, € a mesma.
—\_—/——

:\’_’————
M

—~— —————
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m
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Nesta parte desta aula, o simulador “Rotating Sky Explorer” deve ser
utilizado para mostrar aos estudantes o movimento aparente das estrelas
na esfera celeste, evidenciando seus rastros e comparando com a time
lapse mostrada anteriormente, esclarecendo que o rastro se forma por
causa do movimento de rotagao da Terra.




PARTEV

O Slide 7 trata da construcao das velocidades que sao iguais para

'movimentos conectados pelo mesmo eixo (velocidade angular) e, na
‘ sequéncia, para movimentos que sao conectados por fios ou

engrenagens, mas realizam seus movimentos em eixos distintos
(velocidade linear).

No Slide 8, sdo expostas as implicagcdes das velocidades angular e linear
serem iguais, chegando-se nas seguintes equacgoes:

EIXO0S IGUAIS
Va Vb

EIXOS DIFERENTES

] = ]
Ra Ry

fARA = fBRB

PARTE VI

Para finalizar esta aula, deve-se apresentar dois exemplos (Slides 9 e 10)
de exercicios que relacionam os conceitos de ambos os tipos de
transmissao de MCU visando trabalhar os enunciados e a forma como
esses problemas que envolvem a transmissao de MCU sao apresentaHBN

a fim de que o estudante possa entender de que forma as equacdes
vistas durante esta aula podem ser aplicadas para solucionar tais

problemas. -
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EIX0S IGUAIS

Duas polias, 1 e 2, giram ligadas ao eixo de um motor. A polia 1 possui raio R4 =20 cm, com
velocidade angular w & 12 rad/s. A polia 2 possui raio R ,= 15 cm. Determine:

a) a frequéncia f{da polia 1;

b) a velocidade angular v, e a frequéncia f ,da polia 2; e

c) as velocidades lineares v, e v,dos pontos P e P .

Figura referente ao Exemplo I, que trata de uma transmissao de
MCU sobre eixos iguais.

Motor

Fonte: Retirada de Ferraro (2011).

EIXOS DIFERENTES

Duas polias, 1 e 2, sdo ligadas por uma correira. A polia 1 possui raio R{= 20 cm, gira com
frequéncia f;= 30 rpm. A polia 2 possui raio R, = 15 cm, gira com frequéncia f,. Nao ha
escorregamento da correira sobre as polias. Determine:

a) a frequéncia f,; e

b) as velocidades lineares v, e v, dos pontos P, e P, .

1

Figura referente ao Exemplo Il, que trata de uma transmissao de
MCU sobre eixos diferentes.

V2

Fonte: Retirada de Ferraro (2011).

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e m m #




* Resumo geral da Aula 5.

Titulo Exercicios de fixagao dos conceitos de transmissdo de MCU

Duracao 45 minutos

Slides -

Obietivo Trabalhar com as equagbes de transmissdo de MCU por meio de exercicios
J propostos que constam na lista de exercicios presente no Anexo 9.

~e Interpretar os enunciados e coletar/manipular dados. _
~» Relacionar as formulas de igualdade para cada caso de transmissao.
e Isolar as incognitas nas equacdes de transmissdao de MCU.

Objetivos de
Aprendizagem

PROPOSICAO DISCUSSAO
DO EXERCICIO PARA SOLUCAO

Estrutura

TEMPO DE POSICAO DA
RESOLUCAO RESOLUCAO DO
INDEPENDENTE ERCICIO

Fonte: Elaborada pela autora.

DESCRICAO Ny

Esta aula deve ser conduzida de modo a apresentar e solucionar cada um
dos exercicios propostos (um por vez), considerando (i) intervalo de \
aproximadamente 5 minutos para que os estudantes possam efetuar a
resolucao do exercicio proposto de forma auténoma; (ii) momento de
discussao para que os estudantes possam debater o exercicio proposto;

e (iii) resolucao do exercicio proposto de forma expositiva.




Titulo Atividade pratica “Fotografando Estrelas — Parte 1”

Duracao 45 minutos

Slides Anexo 10

Apresentar a atividade “Fotografando Estrelas” utilizando o simulador
Objetivo “Stellarium”, demonstrando o funcionamento de tal simulador e suas principais
ferramentas.

e Introduzir o simulador “Stellarium” e suas principais ferramentas: mudanca
Objetivos de de localizagao e controle da data e hora.

JNICUGPELEL M <« Apresentar os métodos do experimento “Fotografando Estrelas”: Stellarium

(Parte 1) e foto do céu em longa exposigao (Parte 2).

Slide Objetivo Recurso Digital

Apresentar o tema da Aula 6 e a
1 foto do céu noturno em longa -
exposicao .

Parte Il

Slide Objetivo Recurso Digital

Estrutura Mostrar por meio do simulador

qual € o movimento aparente do
2 céu para um observador no PSC e
qual é formato da trajetoria das

Simulador “Rotating Sky
Explorer” -

=R estrelas dessa regiao no céu.
: (o]
———— Parte Il
—
o,

— ——— Slide Objetivo Recurso Digital
~SrY———
~—ST———
——— Apresentar o simulador . . « -
e — 3 “Stellarium” e Seus recursos Site do simulador “Stellarium
w .
—ee———

- 0:'0-_g =
— (Continuagéo da Tabela 7 na proxima pagina)
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(Continuagao da Tabela 7)

Parte IV

Slide Objetivo Recurso Digital

Apresentar o] experimento
4 “Fotografando Estrelas — Parte 1” e
sua respectiva atividade.

Slide Objetivo Recurso Digital

Relembrar as formulas das
5 velocidades angular e linear do
MCU.

Estrutura Parte VI

Slide Objetivo Recurso Digital

Apresentar a primeira parte do
experimento “Fotografando
Estrelas” por meio do simulador
“Stellarium” .

Parte VI

Slide Objetivo Recurso Digital

Apresentar o formato de entrega e
estabelecer o prazo para entrega
da atividade.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Esta aula deve ser iniciada com a exibicdo da foto do céu em longa
exposicao (Anexo 11), evidenciando os rastros das estrelas e mostrando
0 aspecto circular das trajetorias. Simultaneamente, um espaco de
discussao deve ser criado com apoio das seguintes perguntas

disparadoras:




—=_® Sera que é possivel calcular a velocidade dessas estrelas apenas
com essa foto?
—=_® O que seria necessario para calcular isso?

Isso deve ser feito para que os estudantes tenham a oportunidade de
elaborar um método que possa se aproximar do proposto pelo
experimento “Fotografando Estrelas”, que sera apresentado ao fim desta
aula. Tal método consiste em utilizar o rastro como parte do MCU e
calcular a velocidade a partir desse rastro usando as equagdes do MCU.

Para agucar a reflexdao dos alunos acerca do método, sugere-se que uma
nova discussao seja iniciada a partir das seguintes perguntas
disparadoras:

-=_® Como usar esse rastro?

-=_® Caso algum aluno diga que seria possivel usar o rastro como parte
da trajetéria do MCU, pode-se questiona-lo o que seria necessario
para calcular o tamanho desse arco?

-=_® Utilizar a régua seria uma boa precisao?

PARTEII

Nesta parte desta aula, € necessario verificar o Roteiro 4 (Anexo 8) para
st acessar o simulador “Rotating Sky Explorer”, por meio do qual é possivel
: (o]
=== vyjsualizar os rastros das estrelas em torno do PSC para, assim, comparar
———

:\_,—"—com os rastros da foto original mostrada no inicio desta aula.
e
W,—-—
T N——————
#

%Enquanto os alunos observam a simulagao, deve ser iniciada uma
—tofer  discussdo para tratar sobre a questdo de a velocidade angular ser igual
—— para qualquer ponto da superficie da Terra, contrastando com a
velocidade linear, que ¢ diferente para a mesma situacao por
consequéncia do raio das circunferéncias, tendo em vista que, quanto
mais proximo dos polos da Terra, tal raio diminui, por outro lado, quanto

mais proximo da Linha do Equador, tal raio aumenta.




PARTE Il

Se os alunos forem fazer a atividade nos computadores das suas casas,
vesta parte desta aula pode ser utilizada para abrir, em conjunto com os
‘alunos, o site do simulador “Stellarium” e mostrar como navegar na

pagina, baixar a versao desse simulador para o computador pessoal dos
alunos — as instrugdes para isso estao contidas no comec¢o do Roteiro 5
(Anexo 12), que se refere ao experimento “Fotografrando Estrelas —
Parte 17”.

Recomenda-se que os seguintes aspectos do simulador “Stellarium”
sejam ressaltados para os alunos:

-=_® Apresentagao geral do layout do simulador, mostrando onde ficam
suas opgoes e ferramentas.

-=_® Demonstracdo do passo a passo para modificar a localizagao da
observacgao.

-=_® Exposicdo do passo a passo para modificar a data de observacao.

-=_® Destaque de alguns exemplos de datas especiais e histérias, como
dias de eclipse, entre outras.

Se os alunos forem realizar a atividade no computador da escola, este

momento desta aula pode ser aproveitado para ministrar uma aula“come.__

foco na exploracdo das ferramentas e possibilidades do simulador )
“Stellarium”, deixando os alunos manipularem o simulador. \

"

Neste momento, a primeira parte do experimento “Fotografando Estrelas”
deve ser apresentada, no ambito da qual o simulador “Stellarium” deve
ser utilizado, sendo que a coleta de dados (Roteiro 5 — Anexo 12)
precisa ocorrer por meio do referido simulador, deixando espaco para o
dialogo com os estudantes. Preliminarmente, o objetivo da primeira parte
do experimento deve ser evidenciada, a saber: calcular as velocidades
angular e linear da Terra com apoio do simulador “Stellarium”.

o




Deve ser destacado também que o objetivo é escolher uma regiao do céu
e capturar duas telas referentes a mesma estrela considerando um
determinado intervalo de tempo. Com tais telas capturadas, € possivel
descobrir a variagao angular que ocorreu durante o intervalo de tempo
escolhido de dois jeitos: (i) imprimindo as duas telas capturadas,
sobrepor as impressdes e usar o transferidor; e (ii) utilizando o software
“Geogebra” e, com isso, determinar a velocidade angular da Terra a
partir da seguinte formula:

Na sequéncia, com o valor de w determinado, pode-se utilizar o valor do
raio da Terra para calcular a velocidade linear de um ponto em cima da
Linha do Equador com a seguinte equacgao:

Depois, a segunda parte do experimento sera abordada, na qual
meétodo consiste na coleta de dados por intermédio da foto em longa
exposicao. Preliminarmente, deve-se explicar o objetivo da segunda parte

—— do experimento, qual seja: calcular as velocidades angular e linear da

—"*-"‘_ Terra usando a foto do céu noturno em longa exposicao.

—

M’“’\""M—;Nesse segundo método, evidencia-se que € viavel substituir as telas

gcapturadas utilizando o simulador “Stellarium” por uma foto real do céu,

——’ realizada em longa exposicao, que mostre o rastro da estrela em um
determinado tempo. O método para coletar os dados dos rastros da
estrela na foto e calcular a variagao angular esta contido no Roteiro 7
(Anexo 17), a ser utilizado especificamente na segunda parte do

experimento.




No mais, Uutiliza-se as duas mesmas equagbes apresentadas
anteriormente para determinar as velocidades angular e linear da Terra.
As duas partes do experimento “Fotografando Estrelas — Parte 1” se
diferem apenas quanto ao método aplicado para coletar a variagcao

_angular, verificando-se que no primeiro método a variacdo angular
obtida com auxilio de telas capturadas de um simulador referentes
estrela em dois momentos diferentes, enquanto no segundo método
proprio rastro da estrela, capturado por uma foto em longa exposicao,
considerado.

PARTEV

Nesta parte desta aula, as formulas do MCU que devem ser utilizadas
pelos alunos para realizar os calculos devem ser mostradas. A principio,
faz-se necessario expor que a velocidade angular depende da variacao
da posi¢cao angular e do intervalo de tempo, conforme prevé a primeira
formula apresentada na Parte IV desta aula. Aqui, recomenda-se
qguestionar aos alunos de que modo seria possivel calcular a variagao da

posicao angular da trajetéria da estrela mostrada no simulador “Rotating
Sky Explorer” na Parte Il desta aula.

Em seguida, deve-se mostrar que, assim que os alunos conseguirem

calcular a velocidade angular de um objeto, € possivel obter a Stau.
velocidade linear se for conhecido o raio da trajetoria com amparo da )
segunda féormula apresentada na Parte IV desta aula. Sugere-se que seja \
evidenciado que, para a velocidade linear, considera-se o referencial de

um observador situado no Equador para utilizar o raio da Terra nessa

ultima equagao mencionada.




O

PARTE VI

Neste momento, é necessario apresentar os roteiros que os estudantes
devem fazer uso para realizar o experimento “Fotografando Estrelas —
Parte 1”, sendo que o primeiro roteiro esta relacionado a coleta de dados
(Roteiro 5 — Anexo 12), enquanto o segundo roteiro serve para trabalhar
os dados coletados de acordo com as equagdes do MCU (Roteiro 6 —
Anexo 13).

A principio, o Roteiro 5 (Anexo 12) deve ser explorado em conjunto com
os alunos visando explicar, de forma geral, que tal roteiro serve para
ajuda-los na manipulacdo do simular “Stellarium”, isto é, pode ser
considerado como um passo a passo para que consigam capturar as
telas do simulador referentes a estrela e, nesse sentido, concretizar a
primeira parte do experimento. Se possivel, recomenda-se abrir o
simulador “Stellarium” em sala de aula e capturar as telas de uma estrela,
evidenciando-se o lugar em que estao localizados os instantes de captura
das telas, além de indicar a forma de salvar essas telas capturadas no
computador para que os alunos entendam. Alternativamente, pode-se
exibir o video gravado que expde todo esse percurso e esta presente na
parte final do Roteiro 5 (Anexo 12).

Na sequéncia, o Roteiro 6 (Anexo 13) deve ser percorrido em conjunto
com os alunos de forma a destacar que a primeira parte do roteiro
estabelece dois jeitos de efetuar o calculo da variacdo da posi¢cao angular

—_ da estrela nos dois momentos das telas capturadas do simulador, a saber:
\’—_(I) um que envolve a necessidade de impressao de tais telas capturadas,
mbem como de um transferidor, sendo que o passo a passo esta descrito
# como forma de tutorial no proprio roteiro; e (ii) outro totalmente virtual, no

————

qual o software “Geogebra” é utilizado, sendo que 0 passo a passo esta
contido no seguinte video:

\

LINK DO VIDEO }



https://drive.google.com/file/d/1_eyJKH4KjDwJUc1WqpaAKxuhPRnEkDzI/view

Deve-se ressaltar que no primeiro método € necessario imprimir as telas
capturadas do simulador para conseguir usar o transferidor, enquanto no
segundo método é preciso aprender a mexer no software “Geogebra” e
assistir o referenciado video.

VApés a visualizacdo do video, verifica-se que, ao final do roteiro para
analise de dados, ha algumas tabelas para preencher com os valores
achados pelos alunos quanto as velocidades angular e linear da Terra,
sugerindo-se aqui o enfoque nas unidades de medida e nos possiveis
erros que os alunos podem cometer.

PARTE VII

Conforme consta no Anexo 14, a entrega do experimento pode ser feita
tanto presencialmente quanto a distédncia por meio do seguinte formulario
do Google Forms:

LINK DO FORMULARIO

Quanto ao prazo de entrega da atividade a ser estabelecido, sugere-se o
prazo de 1 semana para o modelo presencial e de 2 semanas para o
modelo a disténcia, sendo também recomendado a disponibilizagae-d

um horario de atendimento, como um plantdo de duvidas, para os alunos

tirarem duvidas sobre o experimento. \‘



https://forms.gle/kgngasReruFpZSez9

AULA7
Resumo geral da Aula 7.

Titulo Fungéo horaria da posigéo angular no MCU

Duracao 45 minutos

Slides Anexo 15

Obietivo Trabalhar a fungdo horaria da posigdo angular no MCU enquanto uma
J ferramenta matematica que faz previsdes sobre tal movimento.

Obietivos de T Relacionar as equagdes horarias da posicao do MRU e do MCU.
I\ rtjandiza em Rad Aplicar a equagao horaria da posi¢cao do MCU para resolugédo de problemas
P g que envolvem previsao da posicao em tempos distintos.

Slide Objetivo Recurso Digital

2e3 Comparar e apresentar a relagé@o entre as fungoes
horarias da posi¢gdo no MRU e no MCU.

Parte Il

Estrutura Slide Objetivo Recurso Digital
Deduzir a fungao horaria do MCU.
Slide Objetivo Recurso Digital

5e 6 Praticar exercicios. -

Fonte: Elaborada pela autora.




L

Esta aula deve iniciar com a demonstracado da equacgao horaria referente
a posicao do MRU para estabelecer a relacao direta com a equacgao
horaria do MCU, destacando as equivaléncias entre as posig¢oes iniciais
linear (So) e angular (©o0); as velocidades linear (v) e angular (w); e as
posicdes linear (S(t)) e angular (©(t)) — considerando-se aqui um “t”
qualquer — com objetivo de simplificar o entendimento a partir da
comparagao de um equacgao ja conhecida e estudada pelos alunos.

PARTE Il

Esta parte desta aula deve ser dedicada a apresentacdo da deducao
matematica da equacdo horaria da posicdo angular para o MCU,
evidenciando a dependéncia da posicao com o tempo.

PARTEIll

O fim da aula precisa ser destinado a resolver um exemplo de exercicio\

que utiliza a equagao horaria da posicao do MCU como solugcao para que ‘
os estudantes se apropriem da légica de utilizagdo da equacao. \

Sugere-se a proposicao de um exercicio para que os alunos tentem
realizar sozinhos esse percurso em busca da solugao do problema
utilizando a equagao horaria para ambienta-los com essa dinamica.

Por fim, € necessario que o exercicio seja resolvido de forma expositiva a
fim de abrir espago para que os alunos questionem a solugao do exercicio
e esclarecam suas duvidas.

o




Titulo Atividade pratica “Fotografando Estrelas — Parte 2”

Duracao 45 minutos

Slides Anexo 16

Apresentar o experimento “Fotografando Estrelas — Parte 2”, que sera conduzido

Obietivo a partir do uso da foto do céu em longa exposicao, introduzir outras unidades de

) medida para a frequéncia angular e praticar a resolugao de problemas que
envolvem o MCU por meio de exercicios de fixagao.

e Introduzir as unidades de medida de frequéncia: rotagao por minuto (RPM)
e rotacédo por segundo (RPS).
-<» Solucionar problemas que envolvem o MCU.

Objetivos de
Aprendizagem

Slide Objetivo Recurso Digital

Criar espago para discutir com os alunos suas
2  duvidas relacionadas ao experimento
“Fotografando Estrelas — Parte 17”.

Parte Il

Objetivo Recurso Digital

5 Apresentar o roteiro do experimento “Fotografando  Formulario do
Estrelas — Parte 2”. Google Forms

Estrutura
Parte lll

Objetivo Recurso Digital

Apresentar outras unidades de medida para medir
a frequéncia, bem como a possibilidade de
conversao de tais unidades de medida em Hertz,
unidade de medida do Sistema Internacional de
Medidas.

Parte IV
Slide Objetivo Recurso Digital

4 a6 Praticar exercicios com temas gerais do MCU. -

Fonte: Elaborada pela autora.

O




DESCRICAO

L

Esta aula deve ser iniciada com a criagdo de um espago os alunos
esclarecerem suas duvidas quanto ao experimento “Fotografando
Estrelas — Parte 1” e, em seguida, apresentacao da proposta de atividade
que tem como objetivo avaliar tal parte do experimento.

PARTEII

Nesta parte da aula, os alunos devem ser apresentados ao Roteiro 7
(Anexo 17), o qual deve ser utilizado por eles para realizar o experimento
“Fotografando Estrelas — Parte 2” a partir do uso de uma foto do céu em
longa exposicao. O objetivo € evidenciar que, diferentemente do
experimento “Fotografando Estrelas — Parte 1”, aqui a variagcao angular
sera obtida por meio dos rastros das estrelas coletados na foto do céu em
longa exposicao.

Preliminarmente, a foto do céu em longa exposi¢cao deve ser mostrada
aos alunos simultaneamente a uma introdugao quanto ao tempo“dew..
exposicao durante o qual essa foto foi capturada. Caso esteja utilizando a ‘
foto que este trabalho disponibiliza, o tempo de exposicao equivale a \
1043,2 segundos. Caso os proprios estudantes tenham conseguido

capturar a sua propria foto do céu em longa exposicao, € possivel utilizar \
qualquer foto do céu em longa exposi¢cao para seguir com a explicacao

da atividade pratica.




Na foto disponibilizada por este trabalho ndo é possivel localizar o PSC
pois existem arvores cobrindo essa parte da imagem, portanto, caso tal
foto for utilizada, ou uma foto com uma circunstancia similar, sera
necessario explicar de que forma determinar o PSC mesmo que este nao
esteja aparente.

Para isso, € primordial fazer uso do software “Geogebra”, que indica
onde esta localizado o PSC, o que possibilita calcular com boa precisao a

variagcdo angular dos arcos formados pelos rastros das estrelas no
intervalo de tempo durante o qual a foto foi capturada.

O passo a passo para utilizar o software “Geogebra” esta disponivel no
seguinte video autoral:

LINK DO VIDEO )

O video acima aborda, basicamente, os seguintes topicos:

-=_® Forma de colocar a foto em longa exposi¢cao dentro do software
“Geogebra”.

-=_® Modo de identificacdo de cada rastro das estrelas por meio de dois
pontos, marcando o inicio e o fim de cada rastro — destaca-se aqui
que apenas dois rastros podem ser utilizados, no entanto, quanto
mais, mais precisas sao as medidas.

; ° . —=_® Técnica para tracar a mediatriz dos pontos adicionados em cada
c rastro.

b,*@ Procedimento para achar o ponto de intersecgao das mediatrizes
— ] que representa, para a foto em uso no experimento “Fotografando
I Estrelas — Parte 2”, o PSC.

— — -=_® Explicacdo de que, com os pontos iniciais e finais de cada rastro e

o PSC, é possivel calcular a variagao angular do rastro que esta em
graus e, posteriormente, converter essa medida em radianos para
que possa ser utilizada dentro da férmula do MCU.

-=_® [écnica para chegar a medida de cada rastro e sinalizagao da
importancia da quantidade de medidas para o experimento.



https://drive.google.com/file/d/1HboxP9_T13dVARx-_xoFOWwiFd-TPZES/view

Neste momento, sera necessario abrir o Roteiro 7 (Anexo 17), referente

ao experimento “Fotografando Estrelas - Parte 2”, para que o0s

estudantes acompanhem os passos 4 e 5. Deve-se esclarecer de que

'forma preencher tal roteiro e qual € o caminho a ser percorrido para a

velocidade de rotacdo da Terra ser encontrada a partir do método
‘aplicado na segunda parte do referido experimento.

Inicialmente, 0 espago que serve para anotar os valores das variagOes
angulares obtidas por intermédio do software “Geogebra” deve ser
mostrado (exemplo abaixo), além de caber o lembrete a respeito da
relacao de conversao entre graus e radianos (férmula abaixo).

2 I I N
TN I
e I N

180" = TU RADIANOS

Na sequéncia, sugere-se que seja comentado que, a partir dos dados e«
variacdo angular e tempo de exposigcdo da foto utilizada, os alunos
conseguem utilizar a formula da velocidade angular para calcular,
consequentemente, a velocidade angular desses rastros:




Em seguida, recomenda-se que seja mostrada a equacgao a seguir, que
permite calcular a velocidade linear do rastro, lembrando que o “R” da
férmula corresponde ao raio da Terra (isto €, 6.371.000 metros) para um
ponto na Linha do Equador.

Com esses dados em maos, faz-se necessario evidenciar que o aluno
¥ & deve organizar cada rastro em uma planilha como a seguinte:

2 I I N
TN I

A© (radianos)

w (rad/s)

v (m/s)

v (km/h)

Ainda, € importante sinalizar o valor de referéncia para as velocidades,

quais sejam:
'.*
T— w =7,29 X 10*5 rad/s
—_——
S———— ou ou
e

M—/\-
—

i O 0,0000729 rad/s 1675 km/h

—————




Adicionalmente, os alunos devem evidenciar os valores obtidos na
planilha a seguir:

Velocidade angula média w (rad/s) 7,29 x 1075

O final do Roteiro 7 (Anexo 17) sinaliza a necessidade de indicar para
os alunos a forma como os dados devem ser entregues. Caso a entrega
seja no formato a distancia, ela pode ocorrer por meio de um formulario
do Google Forms como o seguinte:

Y 4

LINK DO FORMULARIO J

Porém, ha uma versao da atividade no Anexo 18 para o caso de ela
acontecer presencialmente. Quanto ao prazo de entrega da atividade a
ser estabelecido, sugere-se o0 prazo de 1 semana para o modelo
presencial e de 2 semanas para o modelo a distadncia, sendo também
recomendado a disponibilizacdo de um horario de atendimento, como um
plantao de duvidas, para os alunos tirarem duvidas sobre o experimenjo.\

PARTEIl

Nesta parte desta aula, deve-se explicar para os alunos que a unidade de
medida RPM, comumente utilizada para medir a frequéncia angular, pode
ser convertida para Hertz.



https://forms.gle/Xz8Fn1nEE2BRp74aA

PARTE IV

Por fim, deve-se aplicar exercicios de fixacdo para os alunos, os quais
precisam englobar mudancgas de unidades de frequéncia. Recomenda-se
que os alunos tenham tempo para tentar solucionar tais exercicios de
forma independente e tirar suas duvidas individualmente antes de
prosseguir com a resolucao dos exercicios de forma expositiva.




' Resumo geral da Aula 9.

Titulo
Duracao

Slides

Objetivo

Objetivos de
Aprendizagem

Estrutura

Exercicios do MCU de alta complexidade

45 minutos

Anexo 19

Finalizar o experimento “Fotografando Estrelas — Parte 2” e praticar exercicios e
problemas do MCU de alta complexidade que aparecem nos grandes
vestibulares do pais, bem como discutir os modos de interpretagéo e resolucao

de tais exercicios.

e Interpretar os enunciados e coletar/manipular dados.

- Compreender e praticar de que modo escolher a formula correta que deve
ser utilizada como ferramenta para resolucao dos problemas propostos.

Slide Objetivo

Finalizar o experimento “Fotografando Estrelas —
Parte 2” utilizando um espacgo de discussdo com

1 os alunos para esclarecer suas duvidas e/ou
auxiliar em suas dificuldades quanto ao
experimento, além de conhecer suas impressoes
sobre a atividade.

Slide Objetivo

Trabalhar exercicios de alta complexidade que
2e3 envolvam o MCU para discussdo e elaboracao
coletiva de métodos de resolugao de exercicios.

Parte Il

Recurso Digital

Recurso Digital \

Fonte: Elaborada pela autora.




PARTE |

Caso a atividade pratica “Fotografando Estrelas — Parte 2” tenha sido
realizada no formato presencial, esta aula deve iniciar com o
recolhimento dos roteiros do experimento em concomitdncia com a
criagao de um espaco de discussao para que os estudantes tragam suas
impressdes e problematicas sobre a atividade. Por outro lado, caso o
experimento tenha sido realizado no formato a distancia, um espaco deve
ser aberto durante esta aula para que os estudantes esclaregcam suas
duvidas sobre o experimento.

PARTEII

Esta parte desta aula deve ser conduzida de modo a apresentar e

solucionar cada um dos exercicios propostos (um por vez), considerando
(i) intervalo de aproximadamente 5 minutos para que os estudantes
possam efetuar a resolucdo do exercicio proposto de forma autébnoma;
(if) momento de discussao para que os estudantes possam debater o
exercicio proposto; e (iii) resolucao do exercicio proposto de forma
expositiva.




. TABELA 11 ) Resumo geral da Aula 10.

Titulo
Duracao

Slides

Objetivo

Objetivos de
Aprendizagem

Estrutura

Finalizacdo da atividade pratica “Fotografando Estrelas”

45 minutos

Finalizar o tema MCU apresentando alguns resultados dos alunos identificados
no ambito do experimento “Fotografando Estrelas” e apontando a proximidade
dos valores encontrados pelos alunos do valor real. Também, discutir a
efetividade dos métodos utilizados para estudar o MCU.

- Fechar a SD de dez aulas de modo a permitir que os estudantes avaliem
todo o processo a partir de suas impressdes e experiéncias, destaquem a
diferenca entre os métodos utilizados, abordem os desafios e dificuldades
enfrentados e sinalizem o quanto os conceitos de MCU foram absorvidos.

Slide Objetivo Recurso Digital

Criar uma discussao com os estudantes no sentido
de mostrar os resultados da velocidade de rotagao
da Terra obtidos a partir dos experimentos

—  realizados a fim de comparar tais resultados com -
os valores teoricos, alem de indicar os erros
observados quanto as medidas, a conversao de
unidades e a execugao do experimento.

Slide Objetivo Recurso Digital

Criar uma discussdo com os alunos sobre suas
percepgdes em relagdo ao MCU e seu cotidiano a
fim de verificar se os conceitos do MCU foram
absorvidos.

Fonte: Elaborada pela autora.




PARTE |

Esta aula deve ser iniciada com a elaboragao de uma planilha na lousa
(exemplo abaixo) apresentando alguns resultados dos alunos e

misturando resultados que chegaram bem proximos do valor tedrico e
resultados que ficaram distantes do valor esperado. E importante aqui
discutir com os alunos o que seria “perto do valor esperado” e “longe do
valor esperado”, tratando um pouco da ordem de grandeza dos numeros.

o [t f2fofsafsfofrfofolf
TG I I O I I I B B B
oy | | | f F L F b ]

Na sequéncia, um espaco de discussao deve ser aberto para abordar os
problemas identificados durante realizacdo do experimento *
“Fotografando Estrelas”, por exemplo, erros na conversao de unidades e
nas férmulas aplicadas e mau uso do software “Geogebra”, do
transferidor e do simulador “Stellarium”, entre outros. Tal didlogo é
- —N importante para que os alunos consigam verificar por si mesmos nos
—-_seus respectivos experimentos quais foram suas dificuldades e de que
\—'-——forma isso impactou seus respectivos resultados. Para ajudar, sugere-se
ma inclusao de trechos dos trabalhos em um PPT e mostrar cada problema
W observado, corrigindo-os, caso seja possivel, a fim de demonstrar que,
—_— com a corregao, os valores encontrados ficam mais proximos do
esperado.

O




PARTEII

Para finalizar esta aula, € pertinente comecar outra discussao com o0s
'alunos sobre a modificacdo de sua percepcao sobre o MCU apds o
Vexperimento realizado, isto é, questionar se eles conseguem observar o
MCU no seu cotidiano, visando, assim, estimula-los a refletir sobre o
assunto.
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. O Anexo 1 corresponde aos slides da Aula 1, os quais podem ser
‘acessados por meio do seguinte link:

LINK DOS SLIDES N

Para facil referéncia, tais slides também podem ser verificados adiante.

TIPOS DE MOVIMENTO

1 Movimentos da Joaninha

ENTRE 08 MOVIMENTOS CIRCULARES

1 Movimentos diferentes

b Pckuarre gbub oo iy

MOVIMENTO CIRCULAR

1”7 ANO

SISTEMA SOLAR PERIODO E FREQUENCIA

+ Comparagao das orbitas



https://docs.google.com/presentation/d/1inHMsWUZ0bG5plnlb4_bErBNVrwEW2TP/edit#slide=id.p1

PeErIioDO (T)

Chamamos periodo do movimento (T) o intervalo de
tempo gue estes ciclos levam até se repetirem, ou
seja, o tempo de uma volta completa.

Mo sistema internacional, o periodo de um
movimento & dado na unidade de segundos (s).

FREQUENCIA (F)

Chamamos de frequéncia do movimento (f) o nimero
de repetigdoes do movimento () em um determinado
intervalo de tempo (At), ou seja:

n®de voltas
"~ intervalo de tempo

A unidade da frequéncia é s |, que chamamos de
Hertz (Hz).

RELACAO ENTRE PERIODO E FREQUENCIA

Se olharmos para a férmula da frequéncia:

r n? de voltas
"~ intervalo de tempo

Se quisermos que o niimero de voltas seja iguala 1,

qual € o tempo de uma volta?

Temos que

periodo o invers

EXEMPLOS

e3¢ das
1,88 e
186 anen
a8 e
01 e
164,79 s

| pansm e

EXEMPLOS

Lasann
1,85 3n0s
Then o
.00
168, T 200

|

2.0 o

ExXERCICIO

1. Uma escova de dentes ebétrica completa 90 ciclos @ cada sequndo. Qual & {a)
a sup frequincia e [b) o seu periada?

1. lah 80 cickos poar segundn & 90 Hr; [6) 1204
2. Rajadas de vento fazem a Wilils Tower, em Chicaga, oscilar para rds @ para

frente completandao ciclos a cada 10 5. Qual & (a) a sua frequéncia e {h) 0 seu
periodo?

2, @ nos ¢




" ANEX0 2

O Anexo 2 apresenta o Roteiro 1, que deve ser utilizado na Parte | da
Aula 1 e pode ser acessado por meio do seguinte link:

LINK DO ROTEIRO M

Ainda, as diretrizes do Roteiro 1 estao disponiveis abaixo.

"ROTEIRO 1

Acesse o simulador “Giro 2D da Joaninha” por meio do link
abaixo.

LINK DO SIMULADOR

Ao abrir o simulador, acesse o menu lateral direito e selecione
as seguinte opgoes:

« Vetores: Exibir vetor velocidade.

» Escolha o movimento: Linear (ao selecionar a opcao de
movimento, o simulador funcionara imediatamente).

« Rastro: Linha.

« Controle remoto: Posicao.

A seguir, ha capturas de tela apresentando o menu lateral
direito do simulador para melhor elucidagao desta etapa.



https://drive.google.com/file/d/1hMGzSY26VuVqMWk-ZZ-3pwoJfl7XBsU3/view
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/ladybug-motion-2d/latest/ladybug-motion-2d.html?simulation=ladybug-motion-2d&locale=pt_BR

Controle Remoto

(@ Exibir vetor velocidade

() Exibir vetor aceleragdo

() Exibir os dois
() Ocultar vetores

scolha o Movimento @ Posigdo
) Manual () Velocidade
@ Linear () Aceleragdo
) Circular
) Elipse

Rastro
@ Linha
() Pontos
) Sem

i3 Selecione primeiramente a opcao “Linear” para poder ¥
diferencia-lo do circular, evidenciando tanto o formato da
trajetoria quanto o fato de o vetor velocidade nao mudar sua
direcao durante todo o percurso.

43 Em seguida, na opgao “Escolha o Movimento”, mude para
“Circular” e questione se fatores se diferenciam do movimento
anterior: formato da trajetéria e mudanca de direcdo do vetor
velocidade.

Mostre também a opgao manual e elipse com o objetivo de
ampliar as possibilidades de movimentos e evidenciar que o
movimento circular € um tipo especifico entre diversos tipos de
movimentos possiveis.




" ANEXO 3

O Anexo 3 apresenta o Roteiro 2, que deve ser utilizado na Parte Il da
Aula 1 e esta disponivel no link a seguir:

LINK DO ROTEIRO  J

Ainda, as diretrizes do Roteiro 2 estao disponiveis abaixo.

ROTEIRO 2

Acesse o simulador “Gravidades e Orbitas” por meio do link
abaixo.

LINK DO SIMULADOR

Ao abrir o simulador, selecione a opcao “Modelo”, conforme
captura de tela a seguir.

Gravidade e Orbitas

Modelo



https://drive.google.com/file/d/1uH_cRnE7S3B_BQ_55chSZJBCBAOlWzGZ/view
https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-and-orbits_pt_BR.html
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| @ Caminho | *
|0 Grade
| ® Massa da Estrela
05 MNossoSol 15
| |
& Massa do Planeta
05 Tema 15 20

' l

4747 Dias terrestres

©




R

R

Rapid .
: Napl C; @ . 50 Dias terrestres
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§ Massa do Planeta
05 Terra 1.5 20
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. fHapid 208 Dias terrestres

© Normal o - -
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(’9‘) Evidencie a diferenca entre (i) observar somente o movimento
de rotacao da Lua em torno da Terra; e (ii) observar, também, o
movimento de translagcao da Lua em torno do Sol.




O Anexo 4 contém o Roteiro 3, utilizado na Parte lll da Aula 1, que pode
ser acessado por meio do seguinte link:

LINK DO ROTEIRO  J

Ainda, as diretrizes do Roteiro 3 estao disponiveis abaixo.

ROTEIRO 3

(T) Acesse o simulador “Solar System Dynamics” por meio do link
abaixo.

LINK DO SIMULADOR

Ao abrir o simulador, use o0 mouse para mudar o referencial de
observagcao do movimento para uma observacao de cima para
baixo clicando na tela que contém a simulacdo e arrastando o
cursor do mouse para a posi¢ao desejada.

Use o “scroll” do mouse para mexer no “zoom” de forma que
seja possivel visualizar algumas o6rbitas planetarias, conforme é
possivel observar na captura de tela destacada a seguir.



https://drive.google.com/file/d/1wSSdwKPLoRNIR7i7JgAPXGtDQd5s7hEg/view
https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/orbit_viewer.html




. O Anexo 5 corresponde aos slides da Aula 2, os quais podem ser
Vacessados por meio do seguinte link:

LINK DOS SLIDES  }§

Para facil referéncia, tais slides também podem ser verificados adiante.

GRAUS E RADIANOS

9.

. MOVIMENTO CIRCULARE
o UNIFORME

.

1* ANO

PENSANDO NO PLANETA TERRA VELOCIDADE ESCALAR (V)

Considerando que a bolinha vermelha é a Terra Se eu pegar a trajetoria circular e esticar:
girando em torno do Scl. Como en posso calcular a
velocidade da Terra?

Desiocamento 45

Para uma volta
completa, quanto a
Tems anda?

Unidade de
Cual & o ntenvalo de Ar=T g e medida

fempo e LIMA vola? vim's)



https://docs.google.com/presentation/d/11HgnuKvXEhnm6QyXjAmZmuaDEHUQUXbf/edit#slide=id.p1

MovIMENTO CIRCULAR E UNIFORME
VELOCIDADE ANGULAR W (MCU)

Poseo dizer gue a Terma "anda” anguianments eim Lo de Sol?

Do

Quante ela anda angularmanta 360 graus ou 21 rad.
&m uma valts completa?

Dizemos que um corpo realiza MCU gquando este
realiza a trajetoria cireular com velocidade escalar
eonstante (v) ou velocidade angular conatante (w):

Qual & o intervalo da
2mpo de UMA vora?

a=T

Unidade de memida
w frad's)

VARIACAO OU DESLOCAMENTO ANGULAR VELOCIDADE ANGULAR
O deslocamento angular nada mais é que “a Alem de : s
quantidade de angulo” percorrida pelo corpo em T
sua trajetoria:

Ad
A5 = varlaglo angur (radiarios) ik
B posigo angular At

Camoo
periodo Té o w = 2nf
invarso da

Frequéncin

r=1
¥

VELOCIDADE ANGULAR E ESCALAR

Velocidade esealar (v) Velocidade angular (w)

2 &
v=®“ v=2aR.f (3] ?Tr w = 2uf -

v=w.R




. O Anexo 6 corresponde aos slides da Aula 3, os quais podem ser
Vacessados por meio do seguinte link:

LINK DOS SLIDES  }

Para facil referéncia, tais slides também podem ser verificados adiante.

VELOCIDADE ANGULAR E ESCALAR

Velocidade escalar (v) Velocidade angular (w)

2 e
1'=@E v=2rR.f W= ?R' w = 2nf

EXERcicios MCU

1° ANO

2) Um corpo em MCU consegue realizar 480 voltas
EXERcCICIOS no tempo de 120 segundos em torno de uma
circunferéncia de raio 0,5m. De acordo com essas
© Um ponto em movimento circular uniforme informagdes, determine:
descreve 15 voltas por segundo em uma
circunferéncia de 8 em de raio. Determine:
= avelocidade angular
» o periodo
- a velocidade linear

» a frequéncia e o periodo
v avelocidade angular e a escalar

3) As rodas de uma bicicleta possuem raio igual a
0.5m e giram com velocidade angular igual a 5,0
rad/s. Qual distancia percorrida, em metros, por
essa bicicleta num intervalo e tempo de 10
segundos?



https://docs.google.com/presentation/d/1z5jcB9hIR3bmkxcbZs9CGvrbZ0OUG96e/edit#slide=id.p1

4) Uma roda d'agua efetua 8 voltas em 25
segundos. Sabendo que o raio da roda d’agua é de
0,5m e utilizando m = 3, determine a velocidade

linear da roda em m/s.




. O Anexo 7 corresponde aos slides da Aula 4, os quais podem ser

Vacessados por meio do seguinte link:
LINK DOS SLIDES  J

Para facil referéncia, tais slides também podem ser verificados adiante.

AULA PASSADA:

VELOCIDADE ANGULAR E ESCALAR
Velocidade escalar (v) Velocidade angular (w)

2t =
u=®‘ v=2nkf w= w = 2nf

®.
®

i = TRANSMISSAO DE MOVIMENTO

17 ANO

MOVIMENTO DO CEU VAMOS DISCUTIR

' OBSERVACAO



https://docs.google.com/presentation/d/1KQHf-pWTG2kyeP8OKnDUG16u3OS1hOUM/edit#slide=id.p1

PENSANDO NA TERRA O PLANETA TERRA E AS EESTRELAS

Todos oz pontes da SIMULADOR - MOVIMENTO APARENTE DO
superficie  da Terra CchkU

possuem meama velocidade

angular e linear?

TRANSMISSAO DE MOVIMENTO DESDOBRAMENTOS

Mesmo Eixo Mesmo Eixo

B8
Mesma veloddade

A R =
; \ ™ “a ngular w
; | m \ / angula ) | vy

\J \\ Wy = Wp AN R_b

Eixo diferente

Vg =Vg v=Inf.R

Mesma velocidade

escalar v i 2ufaRa = 21tfpRp
or =5 @ £ ry @
A B fARA = ](BRB

ExEmMPLO 1 EXEMPLO 2
Duas paolias, 1 e 2, s3o ligadas por uma correia. A polia 1 Duas polias, 1 & 2, giram ligadas ao eixo de um motor, A
possui polia 1 possui
raio R, = 20 cm, gira com frequéncia f; = 30 rpm. A polia 2 raio R, = 20 om, gira com velocidade angular w, = 12 rad/s. =
possui raio A polia 2
R, = 15 em, gira com frequéncia f,. Ndo ha escarregamento possui raio R, = 15 om. Determine:
* da correia sobre as polias. Determine:
' o 2. -
> L
~ ¢
P '
'VNJ\—"—-‘__ ) a) a frequéncia f, da polia 1;
a) & frequéncia f;; ﬁ b} a velocidade angular w, e a frequéncia f; da polis 2; @
w b) as velocidades lineares v, & v, dos pontos P, e Pa. c) as velocidade lineares v, & v, dos pontos P, e P,
. o o
—




O Anexo 8 apresenta o Roteiro 4, que deve ser utilizado no ambito da
Parte IV da Aula 4 e da Parte Il da Aula 6. O referido roteiro pode ser
visualizado por meio do link a seguir:

LINK DO ROTEIRO N

Ainda, as diretrizes do Roteiro 4 estao disponiveis abaixo.

Acesse o simulador “Rotating Sky Explorer” por meio do link
abaixo.

LINK DO SIMULADOR

Mude a localizagao para latitude 40.8°N e 96.7°W, conforme
sinalizado em vermelho na captura de tela apresentada a seguir.



https://drive.google.com/file/d/1AnCXh16H3j97UoShUq0k_wAtZw24r4f0/view
https://astro.unl.edu/naap/motion2/animations/ce_hc.html
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animation rate:

g Sky Explarer

start animation
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star pattems,
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winuously |+
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O Anexo 9 corresponde ao material de apoio a ser utilizado durante a
Aula 5, o qual esta disponivel no seguinte link:

LINK DO MATERIAL DE APOIO

Ainda, os exercicios a serem aplicados no ambito da Aula 5 estao

ATIVIDADE 1

disponiveis abaixo.

Duas polias, “A” e “B”, ligadas por uma correia inextensivel tém
raios R, = 60 cm e Rz = 20 cm, conforme o desenho abaixo.
Admitindo que nao haja escorregamento da correia e sabendo
que a frequéncia da polia “A” é f, = 30 rpm, entdo a frequéncia
da polia “B” é:

a) 10 rpm
b) 20 rpm
c) 80 rpm
d) 90 rpm
e) 120 rpm

Desenho ilustrativo - fora de escala



https://drive.google.com/file/d/1lhYyDFLFgt4YEcIY9WEZaczMH2HWbxU4/view

GABARITO

A resposta correta para a Questao 1 esta na letra “D”, sendo que,
para a situagcao dada, tem-se que:

VA= Vg
2nf,R, = 21tfg R,
30.60=f .20
fg=90 rpm

(-(\\,

(’z:) Considere um carrossel que gira com velocidade angular tal
. qual cada cavalo percorre duas voltas completas em 41/3
segundos. Assim, a velocidade angular do carrossel, em
radianos/s, é:

a) 4/3

b) 41/3

c) 21/3

d) 3 +

GABARITO

A resposta correta para a Questdao 2 esta na letra “D”, uma vez

A©G _ 2.2mnrad

At 4m/3 s

w =3 rad/s

(‘D—




'a

.\3:) A figura abaixo representa um satélite geoestacionario em
" movimento circular e uniforme a uma distancia “d” da superficie
da Terra. A trajetéria desse satélite esta contida no plano
equatorial terrestre e seu periodo de translagao € igual ao de
rotacdo da Terra, cerca de 24h. Considerando que o raio
equatorial da Terra mede “R” e adotando 1t = 3, a velocidade
orbital desse satélite é de

a) 3(R + d)
4

b) (R +d)
4

c) 2(R + d)
3

d) (R+d)
12

e) (R+d)
8

GABARITO
A resposta correta para a Questdo 3 esta na letra “B”, tendo em
vista que a velocidade em fungao do periodo no MCU é dada por:

21(R + d)
T




Como no enunciado nao foi observada a unidade para a resposta,
seria oportuno para o candidato pensar em deixar a resposta no
Sistema Internacional de Unidades (Sl), assim, a resposta obtida
seria:

2n(R+d) _  2.3.(R+d)
T 24h . 3.600 s/1h

__(R+d) o
14.400

Como nao existe essa resposta, a banca deveria repensar essa
questao, sendo mais objetiva e concisa em seus enunciados,
evitando situacdes com perdas de tempo para os candidatos.
Bastaria agregar a questao a unidade km/h para a distancia
considerada em km e o tempo em h.

Com essa observacao, teria-se:

21(R + d) . 2.3.(R+d)
T 24h =
0 (R+d)

km/h (com “R” e “d” em km)

Combinando, assim, com a alternativa “B”, mas o ideal, para que a
questao fique correta, seria indicar no enunciado que a velocidade
seria em km/h, sendo “R + d” dado em km.



Um ponto material descreve um movimento circular uniforme
com o modulo da velocidade angular igual a 10 rad/s. Apos 100
segundos, o numero de voltas completas percorridas por esse
ponto material € (Adote “mt = 3”):

a) 150
b) 166
c) 300
d) 333

GABARITO

A resposta correta para a Questao 4 esta na letra “B”, tendo em
vista que:

w = 2mf
10=2.3.f
f=3/5Hz

Como o ponto material completa 3/5 voltas a cada segundo, apos
100 segundos ele tera dado:

N =5/3.100
\ 166 voltas

\

o~
4
1 51
\hll

Assuma que as dimensoes das engrenagens e do pneu de uma
bicicleta sejam as indicadas na figura a seguir. Responda as
seguintes questdes: a) Considerando-se os pontos e indicados
na figura, qual deles tera menor velocidade linear? Explique sua
resposta. b) Pedalando em uma bicicleta com as dimensodes
descritas, um ciclista foi instruido de que, para vencer uma
corrida, deve se manter a velocidade constante de 65 km/h
durante toda a prova. Qual o numero de pedaladas por segundo
que ele deve dar para manter a velocidade indicada?




Dados: R, = 18 cm; R, = 6 cm; R, = 20 c¢m (figura fora de escala)

GABARITO
Quanto a resposta correta para a Questao 5(a), os pontos “x” e “y”
encontram-se sobre discos que giram com a mesma velocidade
angular por terem o mesmo eixo de rotagao. Sendo assim:

Vb Vc
Rb Rc

OJ b= CO c
ComoR.>R, v, >v,, portanto, “y” tera maior velocidade linear.

Ja em relacdo a resposta correta para a Questao 5(b), da relacao
exemplificada na resposta da Questao 5(a), advem que:

Vi Ve vV, _ 65/3,6
§) 20

V=V, 542m/s
Va=2mf,R. 5,42=2.3,14.f,.0,18
f. 48Hz




. O Anexo 10 consiste nos slides da Aula 6, os quais podem ser

~ acessados abaixo:

LINK DOS SLIDES  }

Para facil referéncia, tais slides também podem ser verificados adiante.

COMO CALCULAR A VELOCIDADE ANGULAR
DA TERRA?

SIMULADOR - MOVIMENTO APARENTE DO
CEU

©
@ EXPERIMENTO - FOTOGRAFANDO

® ESTRELAS

1® ANO

STELLARIUM ATIVIDADE — FOTOGRAFANDO ESTRELAS
Clique aqui para baixar o Stellarium Esta atividade tem come objetivo calcular a velocidade

o angular da Terra e a velocidade escalar em um ponto da
superficie préxima & linha do equador em fungéo do
movimento aparente dae estrelas no céu noturno,



https://docs.google.com/presentation/d/1VTKtK0q4ekuui3rpU5t-cw88kfwa0KjX/edit#slide=id.p1

COMO CALCULAR A VELOCIDADE ANGULAR
E ESCALAR?

Para calcular a velocidade angular temos:

R
@ At

Para calcular a velocidade escalar temos:

§i;f=m.R

FORMATOS DE ENTREGA
A entrega sera feita pelo formulario google

forms presente no elass em “atividades para
entrega”.

frdncviacin o by
Vekxcado orcoky

Esse trabalho tera duragao de duas semanas.

A EXPERIENCIA

1"AelB
Stellarium

Através de um roteiro de
experimento com o Uso
do Stellarium ohzervar
doie instantes diferentes
da estrela em torno do
pola  sul eceleste para
caleular sua velocidade
angular,

COLETA DE DADOS

1°C

Foto de longa exposicio
das estrelas no céu de

ITT

Atravéa de um roteira de
experimento  utilizando
os rastros das estrelas no

céu.

- Roteiros disponiveis no Google Class
no tépico “Fotografando Estrelas”




. O Anexo 11 contém a fotografia do céu em longa exposicao a ser
utilizada no experimento “Fotografando Estrelas”, exibida aos alunos na
Parte | da Aula 6, a qual esta disponivel no link abaixo:

LINK DA FOTO }

Ainda, a referida fotografia também esta disponivel abaixo, a qual foi
realizada pela propria autora.



https://drive.google.com/file/d/1FxlUNmxIWtL_KDq77sHR2PgB0z9qyk1t/view

O Anexo 12 contém o Roteiro 5, que deve ser utilizado no ambito do
experimento “Fotografando Estrelas — Parte 1”, mais especificamente na
Parte Ill e na Parte VI da Aula 6. Tal roteiro esta disponivel no link a

sequir:
LINK DOROTERO §

Ainda, as diretrizes do Roteiro 5 estdo disponiveis abaixo.

ROTEIRO 5

Para calcular a velocidade angular da Terra a partir do
movimento aparente das estrelas sera necessario instalar o o
simulador “Stellarium” por meio do link a seguir, devendo-se
escolher a versao apropriada para o computador em uso.
Ressalta-se que a versao web nao conta com as mesmas
funcdes que o software, portanto, é realmente preciso baixar o
simulador no computador para realizar o experimento.

LINK DO SIMULADOR

Na parte inferior esquerda da tela, ha um menu de ferramentas
no qual é possivel desabilitar a atmosfera ao clicar na opc¢ao
cujo simbolo corresponde a uma nuvem com um estrela. Para
isso, tal simbolo precisa estar “apagado”, o que significa que a
funcao estara desabilitada.



https://drive.google.com/file/d/1GgMsKRP2bWlYdjsnkBAnKxpFR5YiDDMC/view
https://stellarium.org/pt/

Ainda no menu de ferramentas presente na parte inferior
esquerda da tela, selecione a grade equatorial, representada
pelo simbolo de um globo com linhas de grade dentro de um
quadrado, sendo que tal simbolo precisa estar “aceso”, o que
significa que a funcao estara habilitada. Desse modo, sera
possivel ver o céu da forma adequada para a realizacado do
experimento, sendo que, ao clicar em cima de qualquer astro, o
simulador “Stellarium” mostrara todas as informacdes sobre ele
na parte superior esquerda da tela. O ponto central da foto (em
azul) corresponde ao polo sul celeste (se o usuario estiver
localizado no hemisfério sul) ou ao polo norte celeste (se o
usuario estiver localizado no hemisfério norte).

Para mudar a localizacao, selecione a primeira opgao (simbolo
correspondente a uma rosa dos ventos) do menu de
ferramentas presente na parte esquerda da tela do simulador
(lembrando que, para que a opcgao esteja habilitada, €
necessario que o simbolo esteja “acesso”). Ao clicar na primeira
opc¢ao, uma janela no centro da tela sera aberta, possibilitando a
selecao da localizacao desejada diretamente no mapa que se
encontra a esquerda da janela ou no menu a direita, que
apresente locais especificos. Depois de selecionar o local
desejado, a localizacdo observada sera aquela escolhida, sendo
importante escolher um local onde os polos celestes fiqguem
visiveis na tela. Se encontrar muita dificuldade para utilizar o
simulador, recomenda-se o acesso do tutorial a seguir, que
explica como mudar a localizagao, a data e a hora.

LINK DO TUTORIAL

Escolha uma estrela qualquer que esteja na sua tela e clique em
cima dela para que ela fique selecionada.



https://www.youtube.com/watch?v=DNm7czBQt24

(’5) Realize uma captura da tela e garanta que a imagem tenha a
estrela selecionada, o polo sul celeste e a indicagao do instante
em que a tela foi capturada.

Salve a captura de tela no computador abrindo os programadas
“Paint”, “Word” ou “PowerPoint” e apertando “CTRL” e “V”
(nesta ordem e em conjunto).

(8} Acelere o tempo para realizar uma nova captura de tela
referente a mesma estrela, mas agora em outro instante. Para
acelerar o tempo, clique duas vezes na funcado presente no
menu inferior da tela cujo simbolo corresponde a duas setes
apontadas para a direita. Dessa forma, o tempo acelerara, sendo
que a tela girara lentamente, momento em que outra captura de
tela devera ser realizada, nas mesmas condicdes da primeira,
isto é, a captura de tela devera conter a mesma estrela
selecionada, o polo sul celeste e a indicagao do instante em que
a tela foi capturada.

9 Salve a segunda tela capturada no mesmo local em que salvou +
a primeira a fim de facilitar o acesso a tais imagens. ’
(’o) Caso encontre grande dificuldade para realizar os .

procedimentos mencionados anteriormente, acesse o tutorial
disponivel no link abaixo.

LINK DO TUTORIAL



https://drive.google.com/file/d/1b0-Ea83pmO0oTrCT6kE4LROTXm072-1Y/view

O Anexo 13 contém o Roteiro 6, que deve ser utilizado no dmbito do
experimento “Fotografando Estrelas — Parte 1”, mais especificamente na
Parte IV e na Parte VI da Aula 6 e Parte | da Aula 8. Tal roteiro esta
disponivel no link a seguir:

LINK DO ROTEIRO N

Ainda, as diretrizes do Roteiro 6 estdo disponiveis abaixo.

Este roteiro esta direcionado para a analise de dados, sendo
que, em posse dos dois momentos da estrela com um intervalo
de tempo especifico, deve-se retirar dados dessas imagens para
que seja possivel investigar o MCU da estrela. Para calcular a
velocidade angular desse MCU, tem-se que:

_ B
W = —
At
Ou seja, para calcular a velocidade angular da estrela (radianos
por segundo), € necessario saber a variacao da posigao angular
(radianos) e o intervalo de tempo (segundos) em que tal

variagao aconteceu.



https://drive.google.com/file/d/1JoLFBL6xtaT9-kvf0b8BgRRn8HnVKGFs/view

Deve-se iniciar com o intervalo de tempo “At” com relagao as
duas telas capturadas, prosseguindo com a anotagcao na
seguinte tabela dos instantes de tempo em que as capturas de
tela relativas a observagcdo das estrelas, conforme o exemplo
abaixo:

N° da Tela Capturada Instante de Tempo

1 17:00:03

2 20:50:43

?:,- Em seguida, precisa-se calcular a diferenca entre esses
. instantes, para isso, € importante lembrar que as medidas
indicas no exemplo acima sao: (i) 17 = horas; (ii) 00 = minutos;
(iii) 40 = segundos; (iv) 20 = horas; (v) 50 = minutos; e (vi) 03 =
segundos.

Para o exemplo acima, a diferenca entre os intervalos de tempo
seria: At = 03 horas, 50 minutos e 40 segundos.

Na sequéncia, faz-se necessario transformar esse intervalo de
tempo em segundos, transformando tanto as 03 horas quanto os
50 minutos em segundos, conforme segue: (i) 03 horas = 3 x
3600 = 10800 segundos; e (ii) 50 minutos = 3000 segundos.

Agora, pode-se somar tudo em segundos para obter o intervalo
de tempo total em segundos, a saber: 10800 + 3000 + 40 =
13840 segundos.

.'4:) Para que seja possivel definir a variagdo da posicao angular,
" tem-se dois meétodos, quais sejam: (i) impressao de capturas de

tela; e (ii) uso do software “GeoGebra”. Pode-se escolher
aplicar apenas um dos métodos ou ambos.




METODO |

o~

(') Para aplicar o primeiro método, sera necessario o uso de

. impressora, folhas sulfite e transferidor. O primeiro passo para
este método consiste na impressao dos duas capturas de tela
realizadas, sobreposicdo das fotos e marcagdo com uma
canetinha das posicoes da estrela, de forma que as duas
marcagoes figquem na mesma foto, conforme sinalizado em
vermelho no exemplo a seguir:

N

AN

Com as duas posi¢coes da estrela nos instantes em que as
capturas de tela foram realizadas, é possivel verificar na mesma
foto a variagdo da posicdo angular com ajuda de um
transferidor. Com uma régua e uma canetinha, deve-se tracar
duas retas ligando o polo sul celeste com as estrelas (conforme
sinalizado pelas linhas Azuis no exemplo a seguir). Depois, 0
centro do transferidor deve ser posicionado no polo sul celeste,
assim como demonstrado no exemplo a seguir:




Assim, a variagao angular “A©” sera verificada em graus do seu
movimento. Vale lembrar que a medida da variacao da posigcao
angular precisa estar em radianos, portanto, deve-se realizar a
conversao da seguinte forma:

180° nt radianos

METODO |

{6y Para utilizar o segundo método, deve-se acessar o site do
software “Geogebra” por meio do seguinte link: ;

LINK DO SOFTWARE

Na pagina inicial do referido software, sera necessario clicar no
botdo “Start Calculator”, consoante a demonstracao da imagem
a sequir.


https://www.geogebra.org/?lang=pt

GeQGe brg Q. erocurar mareriais

Inlcio

Faed da Noticlas

GeoGebra - Aplicativos Matematico

Materisis Acesse liv diversos aplicativos matematicos
gherTITalicos, qeomet gD & muito mais!
perfil

START CALCULATOR 18IS DIDATICOS

Pessoas

Classroom
[0 ®aixar Aplicativos

Powerful Math Apps

Em seguida, a tela abaixo sera aberta:

CacGebra Calculadora

Recomenda-se a visualizacao de um tutorial gravado referente
ao calculo da variacdo da posicdo angular pelo software
“Geogebra”, o qual pode ser acessado pelo seguinte link:

LINK DO TUTORIAL



https://drive.google.com/file/d/1_eyJKH4KjDwJUc1WqpaAKxuhPRnEkDzI/view

Tendo as medidas “A©” em radianos e “At” em segundos,
pode-se calcular a velocidade angular por meio da seguinte
férmula:

_ B
W =
At

A velocidade angular da estrela calculada €, em verdade, a
velocidade angular da Terra e, portanto, a partir dela é viavel
calcular a velocidade escalar/linear para um ponto da superficie
da Terra na Linha do Equador com auxilio da seguinte férmula:

V= u.R
Sendo “R” o raio da Terra (6.371.000 metros), a velocidade -
escalar da Terra para um ponto na Linha do Equador sera

obtida.

Em posse de todos esses dados calculados, deve-se realizar o

preenchimento da tabela a seguir, de forma a organizar os ’
dados obtidos:
Grandeza Simbolo Valor
Intervalo de tempo At (s)
Variacdo da posicao angular A© (graus)
Variacdo da posicao angular A© (radianos) 2
Velocidade angular w (rad/s)
Velocidade escalar v (m/s)
Velocidade escalar v (km/h)




O valor de referéncia para as velocidades angular e escalar da

Terra sao respectivamente: (i) w = 7,29 x 1025 rad/s ou

0,0000729 rad/s; e (ii) v = 465 m/s ou 1675 km/h. Os resultados

obtidos devem ser comparados com esses valores de

referéncia, devendo-se preencher a seguinte tabela com os

dados experimentais calculados e os dados tedricos fornecidos
. acima:

Grandeza Experimental Tedrico

Velocidade angular w (rad/s) 7,29 x 1075

Velocidade escalar v (m/s) 465

(@ Com a finalizacao do experimento, o aluno deve acessar o
. “Google Classroom” e realizar a atividade para entrega por meio

de um formulario on-line do “Google Forms”, ou
& presencialmente, conforme a escolha do professor. Para
responder o referido formulario, € necessario utilizar as tabelas

. preenchidas no ambito dos passos “2” e “8” deste Roteiro 6 e
anexa-las em tal formulario.




O Anexo 14 corresponde a atividade a ser aplicada no ambito do
experimento “Fotografando Estrelas — Parte 1” conduzido na Parte VIl da
Aula 6, a qual pode ser acessada por meio do seguinte link:

LINK DA ATIVIDADE M

Ainda, as instru¢cdes da atividade a ser aplicada no ambito da Aula 6
estao disponiveis abaixo.

ATIVIDADE 2

Assinale abaixo qual dos métodos foi utilizado:

() Método 1: impressao das capturas de tela e utilizacdo do
transferidor.

() Método 2: utilizagcao do software “Geogebra”.

( ) Meétodos 1 e 2.

Preencha as tabelas abaixo de acordo com o experimento
realizado e com o método escolhido. Observacdo: se o
experimento foi realizado a partir da aplicacdo de apenas um
dos métodos, preencha as tabelas somente uma vez de acordo
com o método utilizado.



https://drive.google.com/file/d/1xMSmnPjodM1CzW88MVeS8oQ13Qw5grro/view
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O Anexo 15 consiste nos slides da Aula 7, os quais
acessados a partir do link a seguir:

LINK DOS SLIDES  }

Para facil referéncia, tais slides também podem ser verificados adiante.

EQUACAO HORARIA DA POSICAO NO MRU

Lembrando do movimento retilineo e uniforme,
onde a velocidade é constante, temos que a
equacgio hordria da posigio é:

S(t)= S, +w.t

Dados no SI
Q S(t) = posigio no instante t qualquer
& . - 5., = posigao inicial
. EQUACAO HORARIA DA POSICAO v = velocidade constante
® DO MCU t = instante de tempo

1 ANO

EQUACAO HORARIA DA POSICAO ANGULAR

NO MCU DEDUCAQ
B
. 2 % AG
: o Temos no MCU que a velocidade angular w é o=
e ——— constante e que sabendo a posigio angular inicial ]

'— 8, do objetn podemos escrever:
= 61,

N\ —— t =}
Sep o seno MRU: S(t) = S, +v.t 0
~SS—
————— w‘(E—!o)=9—ﬁa
— ] 0(t) = 6, + w.t
‘ Dados no SI: wt=6 -8,
. 0:0- ) = posigio angular no instante t qualquer (rad)
— Y7 8, = posicEo angular inicial (rad) wt+8,=8
—_— @ = veloridade angular (radis) ’ Q
t = instante de tempo qualquer



https://docs.google.com/presentation/d/1ZMqNQv4br-As2Dyigwsn6zJB-T6aUNJA/edit#slide=id.p1

EXEMPLO

Um corpo descreve MCU com velocidade angular
igual a 32—" rad/s e parte da posi¢io inicial igual a

Erad, Qual a posigiao angular para o instante igual
a 3 segundos.
0(t) = 8, + w.t
3m

T
Sft)—i'l'?.

9
e(t)=§+—”

2
() =“’T"=5mad

ExErcicio

Uma bolinha realiza trajetoria circular em MCU e
parte da posicao angular igual a % rad.
Considerando que apis 2 segundos ela se encontra
na posicao 32—" rad, determine:

A equacao hordria da posigio angular

Qual é a posicio angular no instante igual a 20

segundos.




O Anexo 16 corresponde aos slides da Aula 8, os quais estao disponiveis
no seguinte link:

LINK DOS SLIDES  }

Para facil referéncia, tais slides também podem ser verificados adiante.

DISCUSSOES SOBRE A ATIVIDADE PARTE 1

Dificuldades?

APRESENTAGAO DA PROPOSTA PARTE 2

. ATIVIDADE FOTOGRAFANDO AS
® ESTRELAS PARTE 2

®

1 ANO

UNIDADES DIFERENTES PARA FREQUENCIA EXERcICIOS B
. P Hertz (Hz) = voltas por segundo Um relégio com mecanismo defeituoso atrasa
—— Rotagdes por minuto (rpm) = rotagdes/voltas por 10_m_mums a ca_da hor_a' A velomda_dt? angular
3 minute média do ponteiro maior desse relégio,
r quando calculada com o uso de um relégio

~——— " sem defeitos, vale, em rad/s:
b cp— Exemplo: a) /2160
~ A~ ———
M—-/‘M 1) Uma roda gira com frequéncia de 1200 rpm. Determine a frequéncia e o
w periodo em segundos. G) T /3600
e d) /1500

o o0
—



https://docs.google.com/presentation/d/1x37EraW9NxFciU6GbG_2nBPGJN-KRTu_/edit#slide=id.p1

2) (UTPE) — As rodas de uma bieicleta possuem raio 1gual a 0.50m e giram
com velocidade angular constante de médulo izual 2 5.0 rad's. Quala
distancia peroomida, em metros, por esta bicicleta num intervalo de 10

segundos?

3) Ma fizura, temos um sistema formado por trés palias, A B e €, deraios
respectivamente iguais a Ry = 10cm, Ry = 20cm ¢ Ry = [5cm, que giram
conjuntamente, socostadas uma na oulra £ sem gue haja sscomrezamento sotre

elas.
A polia A & a polia mowmiz que comanda as demais e gira no sentido horario

com rotagdo vmforme ¢ feguenoa de 30 rpm.

Pad

Seja X o ponto de contato entre as polias A e Be Y um ponto da perifena da
polia C.

Determine, adotando-se = 3:

a} os madulos das velocidades lincares dos pontos X = 73

1) o sentido de rotag3c e a frequéncia de rotagio da polia B,

¢} o sentido de roragio e o periodo de rotagiio da polia C.




" ANEXO 17

O Anexo 17 apresenta o Roteiro 7, que deve ser utilizado no ambito do
experimento “Fotografando Estrelas — Parte 2”, mais especificamente na
Parte Il da Aula 8. Tal roteiro esta disponivel no link a seguir:

LINK DO ROTEIRO M

Ainda, as diretrizes do Roteiro 7 estdo disponiveis abaixo.

ROTEIRO 7

('1:) Nesta atividade, a velocidade angular da Terra sera calculada
. por meio do movimento aparente das estrelas com apoio de da
fotografia do céu em longa exposi¢cao exposta a seguir, a qual
foi realizada na cidade de Itu, Sao Paulo, em 13 de marco de

2020.



https://drive.google.com/file/d/1msfpvGDgt1DN6AbQOZuyi6JBH_qZgHq6/view

A camera utilizada para realizar a fotografia foi a Canon — EOS —
Rebel T6i, lente 18-55, sendo que o tempo de exposigcao foi de
1043,2 segundos.

Como é possivel observar na fotografia, verifica-se o rastro das
estrelas em torno do polo sul celeste, que nao esta visivel na
fotografia (esta encoberto pelas arvores). Para calcular a
velocidade angular “w” dessas estrelas no rastro, é preciso ter
os dados de variacao da posicao angular “A©” e o intervalo de
tempo “At” em que o rastro foi registrado a partir da seguinte
férmula:

AS
At

W =

Ou seja, para calcular a velocidade angular da estrela (radianos
por segundo), precisa-se da variagcao da posicao angular
(radianos) e o intervalo de tempo (segundos) em que essa
variagao aconteceu. Ressalta-se que o intervalo de tempo em
que o rastro aconteceu é o proprio tempo de exposicao da foto,
logo, At = 1043,2s.

Para encontrar a variacao da posicao angular a partir do rastro
das estrelas em torno do polo sul celeste, € necessario utilizar o
software “Geogebra”. Nesse sentido, deve-se salvar a fotografia
em longa exposi¢cao na area de trabalho do computador e, em
seguida, o referido software deve ser acessado por meio do
seqguinte link:

LINK DO SOFTWARE



https://www.geogebra.org/?lang=pt

Na pagina inicial do referido software, sera necessario clicar no
botao “Start Calculator”, consoante a demonstracao da imagem
a sequir.

GeoGebra Q =ou

Inlcio
SR GeoGebra - Aplicativos Matematico

Materiais \C diversas apli natematicos
s 3 mais!
Perfil

RiAIS DIDATICOS
Pessoas
Claszroom

[0 ®aixar Aplicativos

Powerful Math Apps

Em seguida, a tela abaixo sera aberta:

Recomenda-se a visualizacao de um tutorial gravado referente
ao calculo da variacdo da posicao angular pelo software
“Geogebra”, o qual pode ser acessado pelo seguinte link:

LINK DO TUTORIAL



https://drive.google.com/file/d/1HboxP9_T13dVARx-_xoFOWwiFd-TPZES/view?usp=shari%20ng

(’4:) Em seguida, a medicdo de pelo menos 2 rastros deve ser

. realizada, sendo importante frisar que quanto mais rastros forem
feitos, mais preciso serdo as medidas apuradas. Os dados
obtidos devem ser organizados na tabela abaixo.

N° do rastro

A© (graus)

A© (radianos)

Vale lembrar que os valores retirados do software “Geogebra”
estdo em unidade de graus, porém, a medida da variagao da
posicao angular “A©” precisa estar em radianos, portanto, a
conversao deve ser conduzida considerando o seguinte:

mt radianos

Com esses dados, é possivel calcular a velocidade angular por
intermédio da férmula a seguir:

AO©
|
At
Deve-se realizar tal calculo para cada rastro e preencher a

mesma tabela do passo “4” deste Roteiro 7, mas agora
considerando o seguinte dado:

W =

N° do rastro

w (rad/s)




A velocidade angular da estrela calculada €, em verdade, a
velocidade angular da Terra e, portanto, a partir dela é viavel
calcular a velocidade escalar/linear para um ponto da superficie
da Terra na Linha do Equador com auxilio da seguinte formula:

V= uw.R

Sendo “R” o raio da Terra (6.371.000 metros), a velocidade
escalar da Terra para um ponto na Linha do Equador sera
obtida.

Em posse de todos esses dados calculados, deve-se realizar o
preenchimento da tabela a seguir, de forma a organizar os
dados obtidos:

N° do rastro 1 p 3 4

A© (graus)

A© (radianos)

w (rad/s)

v (m/s)

v (km/h)

O valor de referéncia para as velocidades angular e escalar da
Terra sdo respectivamente: (i) w = 7,29 x 1025 rad/s ou
0,0000729 rad/s; e (ii) v = 465 m/s ou 1675 km/h. Para
comparar os resultados experimentais com esses valores de
referéncia, deve-se tracar uma media aritmética entre os valores
das velocidades angular e linear obtidos em relacao aos rastros,
chegando-se a um valor médio para a velocidade angular “w” e
a velocidade escalar “v”.




Na sequéncia, o preenchimento da seguinte tabela deve ser
conduzido:

Velocidade angular w (rad/s) _ 7,29 x 1075

o~

") Em posse de todos os dados coletados e com a consequente
finalizacdo do experimento esta finalizado, o aluno deve acessar
o “Google Classroom” e realizar a atividade para entrega por
intermédio de um formulario on-line do “Google Forms”, ou
presencialmente, conforme a escolha do professor. Para
responder o referido formulario, € necessario utilizar as tabelas
preenchidas no ambito dos passos “7” e “8” deste Roteiro 7 e
anexa-las em tal formulario.




ANEXO 18

O Anexo 18 corresponde a atividade a ser aplicada no ambito do
experimento “Fotografando Estrelas — Parte 2” a ser realizado na Parte Il
da Aula 8, a qual pode ser acessada por meio do seguinte link:

LINK DA ATIVIDADE M

Ainda, as instrucdes da atividade a ser aplicada no ambito da Aula 8
estao disponiveis abaixo.

ATIVIDADE 3

“~s

{1} Preencha as tabelas a seguir de acordo com os dados obtidos
no experimento realizado:

N° do rastro

I R B BN
I I I R
T I I I
I I I I
e T
e [T

Velocidade angular w (rad/s) _ 7,29 x 1075



https://drive.google.com/file/d/10oC5QoDGM8GCM4ysTK9Cznqsh4fO70Tm/view

—
-y

O Anexo 19 corresponde aos slides da Aula 9, os quais estao disponiveis

no seguinte link:

LINK DOS SLIDES  }

Para facil referéncia, tais slides também podem ser verificados adiante.

DISCUSS0ES SOBRE A ATIVIDADE PARTE 2

Dificuldades?!

DUVIDAS DA ATIVIDADE
® FOTOGRAFANDO AS ESTRELAS
PARTE 2 E EXERCICIOS

1" ANO

3) Ma figura, temos wm sistemna formado por trés polias, A, B e C, de raios
respectivamente iguais a R, = 10cm, Rg = 20cm & B = 15em, que giram
conjuntamerme, encostadas uma na outra @ sem que haja escorregamento entre

EXERCICIOS
clas
A polia A & a polia monz que comanda 25 demais e gra no sennido horéne

Da aula pa ssada... com rotagio uniforme ¢ frequéncia de 30 rpm

Seja X o ponto de contato entre as polias A ¢ B e Y um ponto da penfena da
polia C.

Dietermine, adotando-se m=13:

a) os modulos das velocidades lin=ares dos pontes X e ¥

1) o sentido de rotaglio e a frequéncia de rotaglo da polia B,

o} o sentido de rotagdo e o periodo de rotagdo da polia C

———



https://docs.google.com/presentation/d/1vpvmoU8hK6307EolPrY-hTj33jD6_7-Q/edit#slide=id.p1

4} [Unicamp) Ane atrog s3o instrumentos usados parz medir a
velocidade do vente. A sua construcBio mais conhecida € a proposta por
Robinzon em 1846, que consists em um rotor com quatro conchas
hermsfericas  presas por hastes, conforme figwia abaixe. Em um
anemometro de Robinson id a velocidade do wvento & dada pela
velocidade linear das conchas embmetro em que a distincia entre
as conchas e o centro de ot m, =m um diz cujz velocidade do
vento &v=18 km/h, teria uma frequéncia de rotacie de

Senecessano, considers m=1,

Q ’

(UNICAMP - 2014) As maquinas cortadeiras e colheitadeiras de cana-
de-agiicar podem substituir dezenas de trabalhadores rurais, o que
pode alterar de forma significativa a relagio de trabalho nas lavouras
de cana-de-agucar. A pa cortadeira da maquina ilustrada na figura
abaixo gira em movimento circular uniforme a uma frequénda de 200
rpm. A velocidade de um ponto extremao P da pa vale:

Considere =3,

Smjs
15m/s
18 m/s
1 BOm/s
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