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RESUMO

FISICARTOONS: ESCALAS NA ASTRONOMIA POR MEIO DE QUADRINHOS

Marcos Oliveira dos Santos

Orientadores:
Professor Dr. Wagner Duarte José
Professor Dr. Valmir Henrique de Araujo

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagdo da Universidade Estadual
do Sudoeste da Bahia no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Nesta dissertagdo propomos “Cartoons” para apresentar o conceito de escala na
Astronomia. O objetivo foi fazer com que o publico alvo, estudantes do ensino fundamental,
compreendesse 0 conceito de escala por meio de quadrinhos, cujo cenério foi desenvolvido com
algumas personalidades da historia da Astronomia. A pesquisa é parte integrante do Mestrado
Nacional Profissional de Ensino de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, polo
62. Na estratégia metodoldgica planejamos, construimos, aplicamos e interpretamos: (1)
questionario socioecondmico; 2) histérias em quadrinhos, do tipo tirinha, na problematizacao
inicial; (3) atividades escritas sobre conhecimentos especificos em Astronomia; (4) confecgédo
de diversos materiais em classe e extraclasse, como tirinhas, planetas do Sistema Solar,
montagem de maquetes planetarias, entre outros; (5) e avaliacdo das contribuicGes das
atividades desenvolvidas durante a intervencdo. Verificamos que a utilizag&o de tirinhas como
recursos pedagogicos associados a outras atividades durante a sequéncia didatica apresentada
contribuiu para a apropriagdo do conhecimento, estimulando o pensamento critico dos
envolvidos sobre a Histdria das Ciéncias e a criatividade nas producgdes artisticas, evidenciando
indicios de uma aprendizagem prazerosa e acessivel nas aulas de Ciéncias nos anos finais do
Ensino Fundamental.

Palavras-chave: Escala. Quadrinhos. Historia da Astronomia.

Vitoria da Conquista
Marco, 2020
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ABSTRACT

FISICARTOONS: SCALES IN ASTRONOMY THROUGH COMIC STRIPS

Marcos Oliveira dos Santos

Supervisors:
Professor Dr. Wagner Duarte José
Professor Dr. Valmir Henrique de Aradjo

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduagdo Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

In this thesis we propose “Cartoons” to present the concept of scale in Astronomy. The
objective was to make the target audience, elementary school students, understand the concept
of scale through comics, whose scenario was created with some personalities from the history
of Astronomy. The research is an integral part of the National Professional Master's Degree in
Physics Education at the Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, pole 62. In the
methodological strategy we planned, created, applied and interpreted: (1) socioeconomic
questionnaire; 2) comic strips, of the comic strip type, in the initial problematization; (3) written
activities on specific knowledge in Astronomy; (4) making various materials in and out of class,
such as comic strips, planets in the Solar System, assembling planetary models, among others;
(5) and evaluation of the contributions of the activities developed during the intervention. We
checked that comic strips as pedagogical resources associated with other activities presented
during the didactic sequence contributed to the appropriation of knowledge, stimulating the
critical thinking of those involved about the History of Sciences and creativity in artistic
productions, showing evidence of a pleasant and accessible learning in science classes in the
final years of elementary school.

Keywords: Scale. Comic Strips. History of Astronomy.

Vitoria da Conquista
Marco, 2020
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Capitulo 1

Introducao

1.1 As duvidas

O planeta Terra, a Lua, o Sol, o Sistema solar, a Via lactea, o Universo. Por que sabemos
tanto a respeito das escalas astrondmicas? Quem foram as pessoas que, ao longo da histdria,
ofereceram alavancas para que pudéssemos chegar tdo longe? Por outro lado, por que a
sensacdo de achar que conhecemos tdo pouco sobre a extensao do tempo e do espa¢o? Mesmo
ao lado de milhares de espécies vivas na natureza e vizinhos de bilhdes de pessoas, por que 0
sentimento de soliddo ao observar o cosmos?

Sdo perguntas que nos possibilitam viajar para dois lugares: o primeiro é o passado, no
qual as primeiras medidas foram realizadas por pessoas que fizeram historia quando resolveram
olhar literalmente para cima e acreditar em fenémenos impossiveis de serem aceitos pela maior
parcela da populacdo das épocas em que viveram, impulsionaram os estudos sobre escalas
celestes e possibilitaram o0 avanc¢o tecnoldgico vivenciado atualmente; o segundo € 0 nosso céu,
onde nenhuma nave espacial estara disponivel, mas a mente podera ir, pelo menos, até o final
do Sistema Solar, explorando e trazendo evidéncias da nossa pequenez ante a uma

extraordinaria imensidao.

1.2 Os focos

Este trabalho apresenta dois pontos que serdo essenciais para nossos estudos. Um deles
chamaremos de “Historia da Astronomia Escalar” (HAE), na qual serdo mencionados grandes
cientistas?, como Eratostenes (276 a.C. — 194 a.C.), nosso ponto de partida, aquele que calculou
de maneira extraordinaria, fazendo uso de artificios matematicos e de observacdes da natureza,
algo muito proximo do que seria a medida da circunferéncia do nosso planeta. Outras
personalidades fazem parte desta historia: Ptolomeu (90 d.C. — 168 d.C.); Nicolau Copérnico
(1473-1543); Giordano Bruno (1548-1600); Tycho Brahe (1546-1601); Galileu Galilei (1564-
1642); Johannes Kepler (1571-1630); Isaac Newton (1642-1727). Fecharemos nossa lista com
0 cientista que enxergou bem distante, Edwin Hubble (1889-1953), mostrado com suas

! Estudiosos que obtiveram, através de pesquisas, conhecimentos propulsores para o avango cientifico,
especialmente no ensino de Fisica e Astronomia.



descobertas algo além de uma galdxia, um Universo com escala de comprimento “bilionaria”,
considerando o ano-luz >como unidade de medida.

A sequéncia didatica (SD) que implementamos busca proporcionar uma viagem no
espaco e no tempo, norteando e tentando justificar as descobertas humanas, especialmente
relacionadas ao cosmos, ao longo da Historia das Ciéncias. As escalas de comprimento, tempo,
volume e massa sdo apresentadas como suporte para que se entenda o contexto de cada cientista
e as influéncias sociais e culturais da época em que viveram, assim como para se ter maior
percepcao da distancia entre a Terra e os confins do Universo.

O outro ponto relaciona-se com o recurso didatico utilizado para contar o que ha de mais
interessante da HAE, desde Eratdstenes até os dias atuais: as tirinhas e/ou historias em

quadrinhos, para as quais adotaremos a partir de agora somente a sigla THQ. Logo:

Do ponto de vista do leitor/estudante, a leitura de uma HQ torna-se uma atividade
muitas vezes relaxante, comportamento explicado pelo mecanismo psicolégico da
catarse, ou seja, o despojamento das tensdes cotidianas em virtude da realizagéo de
uma atividade ltdica. Assim, a Historia em Quadrinho pode ser vista como uma fonte
acessivel, um instrumento que faz parte do cotidiano do discente, 0 que, em uma
primeira fase, causaria um contato mais direto entre o aluno e o material utilizado.
Salienta-se também que a linguagem e formatac&o proposta pelas HQ séo colocadas
da forma mais acessivel possivel, criando uma narrativa dindmica, com proposi¢éo de
desafios e atividades cognitivas ao leitor (TESTONI; ABIB, 2003, p. 2).

Ou seja, as tirinhas podem configurar-se como recursos didaticos alternativos as aulas
expositivas, quase sempre isentas de literatura e ludicidade, atuando no aprendizado nas aulas
de ciéncias, tornando-as bem menos intensas, mais prazerosas e acessiveis no processo de
ensino e aprendizagem, no qual a interagdo professor, aluno e conhecimento seja evidenciada

no ambiente escolar.

1.3 O cenario

Ainda ndo sabendo que a Fisica sempre esteve ao meu lado, desde pequeno, a
curiosidade pelo cosmos foi evidente; descobri precocemente que o Sol era maior que a Terra
foi algo fantastico; mais tarde, no Ensino Fundamental, ordenar os planetas no Sistema Solar e
nada mais. A abordagem superficial sobre os conceitos em Astronomia proporcionada pelas

escolas publicas causou um distanciamento entre mim e esta area do conhecimento. Somente

2 Distancia percorrida pela luz no véacuo no periodo de um ano (365,24 dias). Calcula-se através do produto entre:
365,24 dias (um ano) x 24 horas (um dia) x 60 minutos (1 hora) x 60 segundos (1 minuto) x 300.000 km/s
(velocidade da luz no vacuo) = cerca de 9,5 trilhdes de quildmetros.
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na universidade, a chama se acendeu novamente, principalmente quando conheci excelentes
professores e bons livros de grandes nomes da Histdria da Evolugdo da Fisica.

Sou baiano de Barra do Choca, Bahia, estudante de Ensino Publico a vida inteira,
sedento por conhecimento desde crianca e, por sorte, tinha meus pais para tirar todas as minhas
duvidas, pessoas que mal frequentaram a antiga 4* Série do Ensino Fundamental, todavia
oniscientes, conhecedores de todo saber. Isso é o que um filho pensa sobre os pais até sofrer a
maior decepcédo de sua vida: descobrir que seus progenitores sdo imperfeitos como o resto da
humanidade e que o conhecimento nos proporciona novas descobertas. Nem tudo foi negativo
nessa ndo onisciéncia dos meus pais, precisei buscar outros modos de chegar ao conhecimento,
e um deles foi o foco nos estudos, apesar das dificuldades.

Meus estudos tiveram inicio em duas escolas, hoje extintas, no Distrito de Barra Nova,
localizado no municipio onde nasci, Escolas Municipais Israel Tavares Viana e Maria Quitéria.
Nestas institui¢des, conclui as séries denominadas na época de “Prezinho, ABC, Cartilha,
Primeira e segunda Séries”; a “Terceira, a Quarta e a Quinta séries” foram concluidas na Escola
Municipal Marlene Santana, que, na época, chamava-se Escola Municipal José Amorim; o
restante do ensino basico foi realizado no Centro Educacional de Barra do Choca, localizado
na cidade onde nasci. Na época, viajavamos vinte e oito quildmetros diarios sobre estrada de
chdo, jornada que perdurou sete longos anos. Nos trés Gltimos anos, preparando-me para
trabalhar em sala de aula, fiz o magistério que me possibilitou frequentar a sala de aula, agora
como professor, no ano seguinte do término do segundo grau. Todavia, o contato com matérias
cientificas foi pequeno e precisei ser autodidata no pouco que conhecia sobre Ciéncias da
Natureza e Matematica.

Antes de ingressar na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) para fazer
um curso presencial, explorei outras possibilidades: i) ganhei bolsa de estudos para cursar
Licenciatura em Fisica na Educacéo a Distancia (Ead) pelo Programa Universidade Para Todos
(PROUNI), na Faculdade de Tecnologia e Ciéncias, mas, por algumas particularidades daquela
faculdade, ndo iniciei este curso; ii) passei em um vestibular para cursar Pedagogia e, mesmo
com a matricula ja realizada, abandonei-a para cursar Licenciatura em Fisica pela UESB,; iii)
visando ao curso presencial, abandonei, também, o curso de licenciatura — Ead — em Fisica pela
UESB em parceria com a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Meu trabalho
como docente comegou a partir de 2001; primeiro, as séries iniciais com a “terrivel” experiéncia
das turmas multisseriadas; mais tarde, por necessidade do municipio, mesmo sem uma
graduacdo, fui transferido para as séries finais do Ensino Fundamental. Possuindo o diploma

do Magistério, em 2007, fui efetivado pelo municipio de Barra do Choga nas séries iniciais no
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Ensino Fundamental, mas continuei os trabalhos nos anos finais, mesmo ano em que iniciei
licenciatura em Fisica na UESB.

Uma de minhas inquietacdes sempre foi a estabilidade financeira; depois de consegui-
la, comecei a me preocupar com a qualidade no ensino, por isso, a preocupagdo em terminar
um curso superior; a partir dai foco naquilo que realmente me interessava, as Ciéncias da
Natureza, Fisica, para ser mais preciso. Conclui a licenciatura entre 2007 e 2011, mas, por
motivos maiores como situacdo financeira, estagio probatorio, deslocamento para outra cidade,
entre outros, ndo houve possibilidade de saida para aprofundamento nos estudos. Participei do
processo seletivo do Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF) na Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) em 2013, néo fui aprovado e
vi grandes dificuldades na realizacao do curso, caso tivesse éxito. Em 2016, realizei a prova na
UESB, mas a aprovacao veio no ano seguinte. Em 2018, obtive aprova¢do em novo concurso
publico e assumi, um ano depois, o cargo de professor de Fisica do Estado, aqui na Bahia —
antes disso, para trabalhar no ensino médio, sé havia me aventurado em contratos do Regime
Especial de Direito Administrativo (REDA); dessa forma, poderia me dedicar mais
intensamente a area de que tanto gosto e retomar os trabalhos voltados para a Astronomia.

Uma fala simples do Dr. Valmir Henrique Aradjo, durante a apresentacdo dos
orientadores aos orientandos em aula promovida pelo coordenador do curso, Dr. Luizdarcy de
Matos Castro, foi fundamental para que eu decidisse o que, realmente, faria como trabalho
derradeiro na pos-graduagdo: “Nao deixe que o orientador escolha o tema de sua dissertagdo
por voce”; esta frase me fez pensar que o rendimento em qualquer atividade ¢ bem maior
quando a gente faz 0 que gosta. Um segundo passo surgiu quando o Dr. Wagner Duarte José,
na disciplina Processos e Sequéncias de Ensino e Aprendizagem em Fisica no Ensino Médio,
mostrou Vvarios trabalhos interessantes de ex-alunos; um deles foi especial, 0 uso de historias
em quadrinhos no Ensino de Fisica.

Trabalhos com quadrinhos no ensino ndo é algo novo na educagdo, todavia a
criatividade para transmissao do conhecimento utilizada pelo autor, seja no trago do desenho,
na fala dos personagens ou em ambos, mostrava inovagdo a cada nova criagdo. A partir dai,
realizava-se o casamento entre o fascinio pelos mistérios da Astronomia e a paixdo pela arte de
Quadrinhos, o que gerou um tema bastante lapidado com a ajuda dos orientadores, mas resumia
aquilo que, realmente, Marcos Oliveira dos Santos queria fazer: “Fisicartoons: escalas na
Astronomia por meio de quadrinhos”.

Os PCN do ensino médio (BRASIL, 2000) se mostram contrérios as instituicbes de

ensino que tenham pretensdo de formar atraves de imposi¢do de modelos, listas excessivas com
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memorizacdo dos exercicios, conhecimento fragmentado e que ignorem instrumentos
avancados de acesso a comunicagdo. Segundo esse documento, a escola, enquanto instituicdo
publica de ensino, acabara também se marginalizando caso adote métodos de distanciamento
das mudancas impostas pela sociedade a partir de uma postura tradicional contribuindo, dessa
forma, para a excluséo quando deveria ser pega central no desenvolvimento de uma sociedade
formando cidad&os.

Apesar de necessarias, sdo metodologias que se repetem ha anos e, aparentemente, a
mesmice no processo de ensino e aprendizagem desmotiva os estudantes, por isso, 0 dinamismo
na transmissao do conhecimento através de metodologias diferenciadas como producéo teatral,
confeccdo de materiais como planetas do Sistema Solar, experimentos diversos, produgéo de
tirinhas, viagem ao passado com a literatura, entre outras, pode trazer equilibrio as atividades
escolares diarias tornando-as bem mais prazerosas.

Outro fato marcante relaciona-se com as quatro operagdes, — adicdo, subtracéo,
multiplicacdo e divisdo — presentes e necessarias no ensino de Fisica e Astronomia e,
aparentemente, estranhas para os estudantes, especialmente quando aparecem numeros
enormes. Estas situacfes quase sempre levam os profissionais do magistério, licenciados em
Fisica, a lecionar Matematica, faltando lhe, por vezes, a percepc¢do de que a literatura também
possui forte relacdo com as matérias cientificas. Isso fica bem claro, na concepcdo de Araujo
(2012, p. 64): “Entre outras questdes, a énfase dada a Matematica é uma das razGes pelas quais
a aprendizagem no ensino de Fisica, no ensino médio, tem sido tema das discussdes de
professores e estudantes”. No ensino fundamental, ndo parece ser diferente, e questdes

histéricas podem evidenciar esses fatos:

A realidade educacional mostra que a pratica pedagdgica na maioria das escolas é
assentada em um ensino reprodutivo e conservador. A fisica é tratada como a-histérica
e atemporal. O estudante é induzido a privilegiar o conhecimento reproduzido pelo
professor na resolugdo de exercicio com aplicacdo matemaética, para o0 qué o aspecto
do conhecimento focalizado é o quantitativo. Mas esse ndo é um fendmeno da
educacdo atual. Ao longo dos Gltimos 170 anos, 0 processo escolar de ensino-
aprendizagem dessa ciéncia tem, de modo geral, guardado as mesmas caracteristicas:
de um ensino calcado na transmissdo de informacgdes — por meio de aulas quase
sempre expositivas -, na auséncia de atividades experimentais, na aquisicdo de
conhecimentos desvinculados da realidade (ARAUJO, 2012, p. 64, grifo do autor).

Por tais motivos, buscam-se novos recursos e metodologias diferenciadas na aquisicdo
do conhecimento. E necessario entender a Fisica também como arte e literatura, conhecer os

processos historicos e mostrar que esta é uma area do conhecimento que nao se resume somente



a lista de exercicios e aulas expositivas sem qualquer relagdo com a vivéncia dos estudantes ou

0 saber cientifico acumulado ao longo de milénios.

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar, a partir da Historia das Ciéncias,

a potencialidade de tirinhas em uma sequéncia didatica no que diz respeito a aquisicdo dos

conhecimentos de Fisica e Astronomia acumulados ao longo dos anos. Como objetivos

especificos elegemos o0s seguintes:

v" Estudar as influéncias sociais e culturais na vida de diversos cientistas ao longo da Historia
das Ciéncias, bem como compreender leis presentes em nosso cotidiano desenvolvidas por
estas personalidades;

v" Analisar através da Histéria das Ciéncias, os modelos planetéarios, as regularidades dos astros
e suas influéncias no cotidiano;

v Analisar por meio da Histéria das Ciéncias, a importancia do telescopio no estudo
astrondmico, fendmenos lunares e influéncias sociais e culturais na vida de Galileu Galilei;

v’ Estimular a criatividade dos estudantes com confeccdo de atividades diversas fazendo uso
da SD apresentada.

Nessa dissertacdo, o Capitulo 1 — Introducdo apresenta um breve historico sobre o autor

e algumas indagacdes a respeito do ensino de Fisica e Astronomia, o Capitulo 2 — Personagens

Marcantes na Histdria da Astronomia resgata grandes personalidades da histéria das Ciéncias,

bem como suas contribuicdes para a humanidade. No Capitulo 3, encontra-se a Revisao

Panoramica do Referencial Teorico e Revisdo Bibliografica discutindo informacbes de

trabalhos académicos e livros com a tematica aqui abordada, enquanto o Capitulo 4 —

Metodologia, destaca o percurso metodoldgico. No Capitulo 5 — Resultados e Discussdes,

analisamos a SD desenvolvida (questionarios, atividades praticas em classe e extraclasse,

producdes artisticas, entre outros) e no Capitulo 6 — Conclusfes, avalia todas as acGes da

Sequéncia Didatica implementada, apontando limitacdes e potencialidades. O trabalho também

traz Referéncias e cinco (5) Apéndices, sendo o Gltimo o Produto Educacional.



Capitulo 2

Personagens marcantes na historia da Astronomia

Ao longo do presente trabalho, sempre que possivel, faremos uso dos conceitos
unificadores, “transformacéo, regularidade, energia e escala”, propostos por Angotti (1993),
dessa forma, teremos maior direcionamento e entendimento em eventos historicos aqui
mencionados. Logo, serdo abordadas: i) as transformacGes da matéria que ocorreram e ocorrem
naturalmente com o passar dos anos com visdes de mundo diferentes e estudiosos
fundamentando e provando teorias que impulsionaram o conhecimento cientifico; ii) as
regularidades estabelecendo padrfes em eventos naturais, que possibilitam modelagem
matematicas e previsdes de importantes eventos fisicos visualizados especialmente na
Mecanica Classica; iii) as energias, mecanica, térmica, elétrica, quimica e nuclear, favorecendo,
dentre outras, a agilidade, o conforto e o alcance de lugares cada vez mais longinquos do
Universo ao longo da histéria da humanidade; e iv) as grandezas de comprimento, massa,
volume e tempo e como elas tém contribuido para o avanco cientifico considerando o conceito
de escala.

No ponto de vista de Rocha (2015, p. 22), “As Leis de Newton sdo geniais exatamente
por que sintetizam, em poucas linhas, milénios de saber acumulado por diversas civilizagdes,
no entanto, passa-se nas salas de aula uma errOnea ideia de sua simplicidade”. Para
Gewandsznajder (2015, p. 115), “Sem os conhecimentos da Fisica, a maioria dos aparelhos
(radio, televisdo, geladeira, telefone, computador, entre outros) ndo existiria. Carro, énibus,
avidao também nao; assim como muitas outras coisas”.

Nota-se, portanto, que a Fisica é uma area do conhecimento muito ampla estando sempre
presente na vida das pessoas, seja na superficie terrestre, no ar, no vacuo ou em qualquer outro
lugar do Universo conhecido. Neste capitulo, apresentaremos personalidades diversas em
épocas e contextos diferentes e suas contribui¢des no estudo sobre Astronomia. Esses cientistas,
dependendo da época em que viveram: i) usaram métodos pouco avanc¢ados para alcangcar um
objetivo; ii) eram possuidores de aparelhos com maior precisdo em medidas; iii) mostravam
grande conhecimento dos céus, mas nao se preocupavam ou hdo conseguiram estabelecer
padroes; iv) ndo conseguiram regularidades nas medidas; v) tornaram o cosmos imperfeito com
observacdes, por exemplo, de crateras Lua, onde antes ndo eram notadas; vi) mantiveram a
perfeicdo do cosmos, ignorando importantes descobertas como o Geocentrismo; Vii)

comprovaram cientificamente suas teorias.



Reunindo todas essas parcelas de contribui¢fes ao longo da evolucdo das Ciéncias,

chegou-se a soma que impulsionou o desenvolvimento cientifico gracas a grandes pensadores.

2.1 Pilares cronoldgicos

Muito embora aqueles mencionados nesta se¢cdo ndo tenham grande destaque neste
estudo, a presenca deles faz-se necessaria, pois a cronologia direciona e nos da uma visao geral
de como e sobre quem estudavam os “cientistas” ao longo de um periodo historico. Usando 0s
pontos de vista de Pires (2008), em Evolucéo das Ideias da Fisica, Rocha (2015), em Origem
e Evolucéo das Ideias da Fisica, e Zanetic (1994), em notas de aulas mimeografadas,
citaremos, nessa se¢do, algumas personalidades “pré-Eratostenes” e, resumidamente, fatos
relevantes em suas vidas, bem como as influéncias desses estudiosos nas geracdes posteriores.

Tales de Mileto (viveu por volta de 640-548 a.C.) buscou explica¢des para entender a
natureza deixando de lado os deuses (PIRES, 2008). Com seus contemporaneos Anaximandro
e Anaximenes, compartilhavam de uma ideia comum em relacdo a composic¢do do Universo,
acreditavam em uma “argila” primordial, denominada de arché, da qual todos os elementos
existentes eram derivados. O arché podia assumir varias formas e se conservava em sua
totalidade, tinha, dessa forma, importancia tedrica relevante para a ciéncia. Em visita ao Egito,
trouxe para a Grécia a Geometria abstrata e a Astronomia. Para Tales, o arché seria a 4gua,
possivelmente, por se configurar como elemento essencial a vida de animais e vegetais
(ROCHA, 2015). O planeta Terra, na concepgdo desse cientista, flutuava sobre esse elemento
(PIRES, 2008).

Anaximandro viveu por volta de 610-547 a.C., foi discipulo de Tales de Mileto; seu
arché era denominado apeyron (em grego, indefinido e sem limite), mais abstrato e primordial
que o ar e a agua; o surgimento do Universo, no seu ponto de vista, dava-se a partir do momento
em que o0 apeyron quente se desprendesse do frio. A Terra ndo seria um disco, muito menos
uma esfera, mas um cilindro, estavel no centro do Universo e com diametro que media o triplo
de sua altura, ndo caia pelo simples fato de estar a mesma distancia de todos 0s pontos celestes
e, portanto, ndo havia motivos para qualquer tipo de deslocamento (ROCHA, 2015). Amante
da simetria, introduziu a Geometria na tentativa de mapear o firmamento. Com ideias nada
misticas em relacdo ao Universo, é considerado por algumas pessoas como fundador da
Astronomia (PIRES, 2008).

A simetria pode ser entendida como uma regra de ouro na Fisica, guarda relagdes entre

transformacdes e regularidades expressas em conceitos, leis, principios fisicos e teorias,



Anaximenes foi o sucessor de Anaximandro, viveu por volta de 588-524 a.C., acreditava,
no ponto de vista de Rocha (2015), numa Terra plana em formato de disco fino flutuando sobre
o0 ar. Via o ar como matéria-prima dos deuses. Bom observador, enxergou 0 arco-iris como
efeito dos raios solares passando pelo ar condensado e percebeu um arco-iris causado pela luz
lunar. Acreditava em um material cristalino transparente no qual as estrelas estavam presas, e,
pela enorme distancia da Terra, ndo forneciam calor como o Sol (PIRES, 2008).

Descobridor do principio de vibracdo dos corpos, Pitagoras viveu entre 580-497 a.C.
Para Pires (2008), usando hipdteses com base na intuicdo Matematica e na estética,
intensamente ligadas a religido e com poucas observagdes foi, aparentemente, o primeiro a usar
0 termo cosmos indicando um Universo harmonioso e a dizer que a Terra era uma esfera.
Segundo Rocha, 2015, ele chegou a acreditar que tudo no Universo resumia-se a numeros
inteiros. Voltando aos conceitos unificadores pode-se observar, uma vez gque tudo se resume a
nameros inteiros no ponto de vista daquele cientista, uma deducgdo ainda vaga e aparentemente
hipotética com relacdo aos nimeros, todavia com possibilidade de futuras regularidades que
tratariam de maneira mais eficiente a transformacéo da energia.

Um principio Gnico associava planetas e estrelas: “os periodos planetarios deveriam
guardar entre si uma relagdo de pequenos nimeros inteiros, e 0 cosmos todo executaria, assim,
uma fantastica musica universal — a musica das esferas” (ROCHA, 2015, p. 53). Uma das mais
belas criagdes da mente humana foi o primeiro modelo matemaético para descrever o Universo,
todavia incapaz de caracterizar os movimentos planetarios. Ficou assustado ao descobrir por
meio do seu famoso teorema de triangulos retangulos (Teorema de Pitdgoras) os ndmeros
irracionais. Amante da geometria e dos numeros, achava que os planetas e estrelas deveriam
obedecer a geometria circular girando ao redor da Terra, um corpo esférico (ROCHA, 2015).
Ou seja, processos de transformacao (dia, noite, ano) guardariam entre si uma regularidade que
responde a uma particular ideia de simetria: o que é tdo simétrico quanto uma distribuicao radial
em torno de um centro?

Defendendo a ideia da mudanca, Heraclito, que viveu entre os anos de 540 e 470 a.C.,
acreditava que tudo estaria em constante evolugdo, dizia ser impossivel alguém entrar duas
vezes N0 mesmo rio, pois a agua sempre se renovava. O conhecimento do mundo dar-se-ia pela
ordenacdo, e pela razéo, somente por ela, poderiamos conhecé-lo (ROCHA, 2015).

Com ideias totalmente opostas as de Heraclito, seu contemporaneo Parménides, que
viveu entre 530 e 460 a.C., concebia o ser como imutavel, eterno e imdvel; uma ideia bem
difundida pelos gregos, que acreditavam que formas perfeitas, como um cubo, esferas, sélidos

regulares, além de numeros inteiros, ndo precisariam de mudancas, vendo na perfeicéo a ultima
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das coisas. Um dos seus discipulos chegou a formulacdo de alguns paradoxos para provar o
guanto seu mestre estava certo; a corrida de Aquiles com a tartaruga, com autoria de Zenao, foi
0 mais famoso deles (PIRES, 2008).

Empédocles, nascido por volta de 490 a.C., parece ter sido o criador dos quatro
elementos, chamados por ele de “raizes de todas as coisas” (terra, fogo, ar e agua), que se
combinavam sob acdo de outras duas for¢as, denominadas “amor e 6dio” (atragdo e repulsdo).
Alguns dizem que ele pode ter exercido fortes influéncias sobre Isaac Newton na formulagéo
da gravitacdo universal (ROCHA, 2015).

Com provéavel nascimento em 384 a.C., Aristoteles acreditava em dois tipos distintos de
movimento: 1) os naturais, oriundos de causas internas e subdivididos em outros dois: radicais
descendentes e circular uniforme; 2) os violentos, que se opunham aos naturais, produzidos por
causas externas. Para ele, os quatro elementos terrestres (terra, agua, ar e fogo) deviam deslocar-
se de forma vertical ocupando naturalmente seus lugares, os mais pesados (graves) para baixo,
enquanto os mais leves para cima. J& 0s corpos celestes, vistos como perfeitos e imutaveis,
possuidores de movimento circular uniforme, eram constituidos por um quinto elemento,
também chamado de “quinta esséncia” (ROCHA, 2015).

Aristarco de Samos viveu por volta do século Il a.C., prop6s a teoria heliocéntrica.
Segundo Aristarco, o Universo era bem diferente do que diziam Aristételes e Platdo. Ele cogitou
que todos os corpos celestes, inclusive o planeta Terra, giravam ao redor do Sol, localizado no
centro do Universo. Mediante o testemunho de Arquimedes e Plutarco, a teoria foi registrada,
no entanto poucos escritos a seu respeito chegaram a nossa época. Derrotada e esquecida por
quase dois milénios pela teoria Geocéntrica, dominante na época, as ideias deste grande filésofo
foram repelidas, pois as experiéncias cotidianas da época pesavam para uma teoria que colocava
a Terra como o centro do Universo (ZANETIC, 1994). Tdo dificil quanto compreender
profundamente uma regularidade é opor-se a ela. Outras transformacdes precisam entrar em
cena e com estas as tensdes principalmente com a égide da Igreja e do feudalismo.

Hiparco de Niceia viveu por volta do ano Il a.C., fez uso de artificios geométricos para

corrigir uma anomalia inesperada nos movimentos dos planetas (Figura 1).

10



Figura 1. O movimento de regressao do planeta Marte visto de uma se¢do do céu.

Fonte: Zanetic (1994, p. 56).

Os astrénomos daquela época ficaram confusos, pois esperavam, uma vez que O
Universo era geocéntrico, um movimento circular regular dos planetas em volta da Terra;
todavia, algo incomum ocorria durante esse trajeto, a estranha danca planetaria, denominada
movimento retrogrado. Segundo Zanetic (1994), aproveitando de artificios geométricos

Hiparco de Niceia salvou as aparéncias do modelo astrondmico vigente (Figura 2).

-
A .
{ 33
(o) (b) (c)

Figura 2. (a) O sistema basico deferente-epiciclo. (b) O movimento aparente por ele gerado no plano
da ecliptica. (c). Uma porcéao (1 — 2 — 3 — 4) do movimento como Vvisto por um observador situado na
terra central

Fonte: Zanetic (1994, p. 57).
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Para Zanetic (1994), esse cientista fez uso do deferente e do epiciclo; o primeiro, um
circulo centrado na Terra, e 0 segundo, outro circulo em movimento centrado no deferente; 14
estava o planeta também se movendo.

Buscou-se, erroneamente, regularidades para o0 comportamento dos astros, no entanto
tais erros ndo tiram os méritos desse grande cientista. Na visdo de Pires (2008), Hiparco de
Niceia é considerado o maior astronomo da antiguidade, pois acreditava em um Universo
geoceéntrico e conseguiu varios feitos notaveis, como a invengdo do astrolabio, descobriu a
precessao dos equindcios, analisou o problema do tamanho relativo do Sol e da Lua, entre

outros.

2.2 Eratéstenes de Cirene

Seguindo uma linha cronoldgica, o presente trabalho volta no tempo para lembrar o feito
de Eratéstenes, que viveu em Alexandria no século Il a.C (PIRES, 2008). A auséncia das
unidades de medidas tao precisas quanto as atuais nao foi suficiente para impedir os ideais desse
matematico, ele calculou a medida do raio da Terra, (até entdo, vista como ndo esférica na visdo
de mundo de muitos de seus contemporaneos). Segundo Hewitt (2011, p. 1), “[...] lembrado por
seu estupendo céalculo do tamanho da Terra, de notavel precisdo (dois mil anos atras, sem
computadores, sem satélites especiais — usando tdo somente um bom raciocinio, geometria e
medi¢oes simples)”. Com seu vasto conhecimento em Matematica, Geografia e tantas outras
areas do conhecimento, foi audacioso ndo somente por reafirmar, em uma época tdo remota, a
esfericidade da Terra, mas por medir o raio desta esfera e chegar a um nimero muito proximo
do que conhecemos atualmente.

Nota-se, com grande feito desse cientista, a presenca dos conceitos unificadores
regularidade e escala (ANGOTT]I, 2015). A partir do momento em gque matematicamente o raio
da Terra, ainda que com um pequeno erro na medida, é estabelecido, pode-se realizar previsées
e formular outras leis como, por exemplo, a da gravitacdo universal de Isaac Newton, séculos

mais tarde, abrindo portas para o avanco cientifico. Portanto, Eratostenes:

[...] sabia que a Sol estd em sua posicdo mais alta no céu ao meio-dia do de 22 de
junho, solsticio de verdo. Nesse momento, a sombra de uma estaca vertical se
apresenta como comprimento minimo. Se o Sol estiver diretamente acima, a estaca
ndo projetara sombra alguma, o que ocorre em Siena, cidade ao sul de Alexandria.
Eratdstenes descobriu que o Sol estava diretamente acima de Siena usando as
informac@es da biblioteca, que registrava que naquele momento a luz do Sol cairia
diretamente sobre um pogo profundo em Siena e se refletiria para cima novamente.
Eratostenes raciocinou que o prolongamento dos raios do Sol naquela localidade, para
o interior da Terra, devia passar pelo seu centro. Da mesma forma, uma linha vertical
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em Alexandria (ou qualquer outro lugar) que fosse prolongada em direcéo ao interior
da Terra deveria também passar pelo centro do planeta (HEWITT, 2011, p. 2).

Nessa época, segundo Santos, Voelzke e Aradjo (2012), a existéncia da represa de
Assud, localizada ao sul de Alexandria e onde também estava localizada a cidade de Siena, era
favoravel ao trafego de muitas caravanas entre estas duas cidades. Tal fato pode evidenciar o
conhecimento da distancia entre as duas localidades, que era de 5.000 estadios
(aproximadamente 800 km).

Eratostenes tinha conhecimento de que os raios solares, pela enorme distancia entre Sol
e Terra, chegavam praticamente paralelos a superficie terrestre, conhecia as distancias entre
Siena e Alexandria e, possivelmente, conhecia muito bem a geometria de um plano e de uma
esfera, possibilitando, em determinada data do ano, a realizagdo da medida da circunferéncia
do “possivel globo”. Com todas essas informagdes e um vasto conhecimento matematico,
bastou efetuar os calculos e concluir que o nosso planeta se assemelhava a uma esfera, com
circunferéncia proxima a quarenta mil quilémetros.

Ainda do ponto de vista de Santos, Voelzke e Araljo (2012), o experimento de
Eratostenes teve grande importancia na histéria da Ciéncia, permitindo, em ambientes
escolares, discussfes em torno de como os raios solares chegam a superficie terrestre, a
geometria da incidéncia destes em varias latitudes, abrindo caminho para abordagem de
aspectos historicos desse importante feito realizado hd mais de 2000 anos; além disso, propicia
uma farta experiéncia interdisciplinar para educadores e educandos.

Como supracitado, Pitagoras, provavelmente, foi o primeiro a mencionar que nosso
planeta era uma esfera (PIRES, 2008); logo, conclui-se que Eratdstenes ja sabia sobre a
possibilidade da esfericidade da Terra, fato que contraria os intitulados “terraplanistas®”. As
figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, a diferenga entre o que pensa um “terraplanista” e a
visdo cientifica para o formato do planeta Terra.

Para Eler (2017), dentre outras ideias, os terraplanistas veem o Sol e a Lua como esferas
pequenas, ambos com 51,1 km e localizados a 5 mil km da superficie, mais ou menos, do
tamanho de cidades; muralhas de gelo cercam o planeta, e ndo existe gravidade, uma forca

misteriosa puxa a Terra para cima.

3Aqueles (as) que acreditam que o planeta Terra é plano.
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Figura 3. Terra plana

Fonte: Eler (2017)

Figura 4. Terra esférica

Nota: Figura sem escalas
Fonte: O autor (2019)

As figuras 5 e 6 mostram como os raios solares chegam ao nosso planeta, seja ele plano,

na primeira figura, ou esférico, na segunda.
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POCO EM ALEXANDRIA POCO EM SIENA

Figura 5. Raios solares chegando a um plano

Nota: Figura sem escalas
Fonte: O autor (2019)

RAIOS DO SOL

N
POGO EMALEXAN A

POCO EM SIENA

Figura 6. Raios solares chegando a uma esfera

Nota: Figura sem escalas
Fonte: O autor (2019)

Ha dois mil anos, existia pouca precisdo nas medidas, tanto para o diametro do Sol

quanto para a distancia em que ele se encontrava em relacdo ao terceiro planeta do Sistema
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Solar; todavia, Eratéstenes sabia que esse astro, atraveés de um principio de medida, estava
muito distante de nos e seus raios deviam chegar praticamente paralelos a superficie terrestre.
Dessa forma, considerando a Terra plana, pogos — buracos — deviam ter seus fundos igualmente
iluminados, ndo importando suas localizacdes, bem como hastes erguidas em diferentes pontos
da Terra iriam projetar angulos iguais. Os calculos para um plano falharam, como evidencia a

figura 7.

Sol

Assua Alexandria

5
o

Figura 7. A determinacéo do raio da Terra por Eratostenes

Fonte: Rocha (2015, p. 68).

Como tais fatos ndo ocorriam conforme mostra a figura 5, logo se deduziu a esfericidade
da Terra. Assim, segundo Rocha (2015, p. 68):

Medindo o comprimento S da sombra de um objeto vertical em Alexandria, e
relacionando-o com o comprimento L do préprio objeto através de tgec=S/L,
Eratostenes determinou (achando 7,5°; enviando depois um bemetatistes (andarilho
treinado para calcular distancias) & Assud, ele mediu o arco de circulo D que liga
Assud a Alexandria, determinando, assim, o raio da Terra através da relacdo R=D/x,
encontrando 7300 km, proximo do valor conhecido hoje, de 6400 km, para o raio
médio da Terra. O método é puramente geométrico, mas ja contém os germes da
ciéncia moderna, pois as grandezas envolvidas no célculo foram todas determinadas
experimentalmente.
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Esse feito parece bem simples, considerando que ja 0 encontramos pronto, todavia foi
calculado h& mais de 2000 mil anos. A soma de todos os artificios utilizados nesse complicado
raciocinio mostra a asttcia de um grande cientista que, praticamente — considerando 0s poucos

recursos disponiveis da época —, foi preciso em suas medidas.

2.3 Claudio Ptolomeu

Segundo Rocha (2015, p. 69), “Claudius Ptolomeu (110-170 d.C.) nasceu
provavelmente no Alto Egito e viveu praticamente toda a sua vida em Alexandria”. Apesar de
erros cometidos ao longo da vida, deixou importantes contribui¢fes para que outros cientistas
obtivessem sucesso em estudos posteriores. Para este cientista, o céu era perfeito e obedecia a
leis divinas diferentes de qualquer outra encontrada na superficie daquele que era considerado
o0 centro do universo, o planeta Terra, e o circulo era a figura perfeita.

Para falar de Ptolomeu, partimos de uma escala de comprimento menor para algo bem
grandioso, da Terra para um Modelo Planetario. Para esse cientista, aparentemente, nao existia
a menor preocupacdo em criar uma regularidade para explicar os movimentos dos corpos
celestes, afinal de contas, a Terra e 0 céu possuiam leis totalmente distintas.

No ponto de vista de Rocha (2015), o epiciclo, o excéntrico e o deferente foram artificios
geométricos reutilizados por Ptolomeu, inventados em épocas anteriores por Apol6nio de Perga
e desenvolvidos por Hiparco, astrdnomo de grande apreco para Ptolomeu.

Analisando o modelo planetario ptolomaico (geocéntrico), nota-se a Terra ndo
exatamente no centro, e as estacdes do ano ndo tém duragdes iguais. “Para explicar essa
anomalia, Ptolomeu deslocou o centro do movimento circular do Sol do centro da Terra
colocando-o em um ponto chamado excéntrico (que fica fora do centro)” (PIRES, 2008, p. 56).
Dessa forma, o Sol, durante seu movimento, nem sempre esta a mesma distancia da Terra, como
podemos observar na figura 8.

Esse modelo busca acomodar as transformacdes verificadas nos movimentos de planetas
verificadas em dados astronomicos ainda imprecisos as regularidades “presentes em figuras
mais simples”. E bem confuso, similar ao que ja citamos na secéo 2.1, pois apresenta o planeta
dando voltas circulares em torno de um ponto denominado epiciclo; por sua vez, o centro deste
ponto gira em torno de outro ponto central, que ndo é a Terra, e descreve uma outra

circunferéncia, bem maior que a primeira, denominada deferente.
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Figura 8. O deferente, o epiciclo e o artificio do equante

Fonte: Rocha (2015, p. 71).

Outro detalhe que se observa — figura 8 — € a formacédo de um segundo epiciclo, ou seja,
para alguns planetas, era necessaria a formacao de varios epiciclos, o que tornava esse sistema

realmente confuso.

No inicio, ele apresentou argumentos pelos quais acredita que 0s corpos celestes se
movem em 6rbitas esféricas e que a prépria Terra é esférica e se encontra no meio do
Universo. Usou como prova a imobilidade translacional da Terra a invariancia, com
o tempo, do tamanho e das posi¢Bes angulares das chamadas estrelas fixas. Excluiu o
movimento de rotacdo afirmando que, se isso acontecesse, as coisas que nao estdo em
repouso na Terra (como as nuvens ou uma pedra langada ao ar) teriam um movimento
contrario ao da rotagdo (PIRES, 2008, p. 55).

E um modelo iniciado por Apoldnio de Perga, estudado mais adiante por Hiparco de
Niceia— considerado por Ptolomeu como seu mestre — e concluido por Ptolomeu. Este estudioso
conseguiu poucos créditos com grande parte dos fisicos por conta de erros em suas teorias, mas,
para Pires (2008, p. 55), “Os historiadores da ciéncia consideram que o trabalho de Ptolomeu

foi excepcional”.

2.4 Nicolau Copeérnico

Segundo Pires (2008), Nicolau Copérnico teve inicio de vida em 1473, em Torun, na
Prussia Oriental, Polénia nos dias de hoje, e faleceu 70 anos mais tarde em Frombork, no
mesmo pais. Estudioso dos trabalhos de Ptolomeu, ele tenta mostrar e simplificar as ideias com

relacdo ao sistema planetario propondo um novo modelo, muito antes mencionado por Aristarco
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de Samos, mas nunca aceito; neste, o Geocentrismo — Terra como centro do Universo — dava

lugar ao Heliocentrismo — Sol como astro central —, como se observa na figura 9.

Figura 9. O sistema heliocéntrico de Copérnico

Fonte: Rocha (2015, p. 73).

Para Rocha (2015, p. 72), a invencdo do equante e do movimento denominado
excéntrico deixou este cientista muito insatisfeito, pois, para ele, era introduzido um movimento
desigual, que contrastava com a regra de que todas as coisas deveriam girar em volta de um
ponto central do Universo com velocidade invariavel. Imaginou a possibilidade de criar um
sistema em que o Sol estaria imdvel e a Terra giraria a sua volta com movimentos circulares,
uniformes e concéntricos e, finalmente, mostrar que ele seria bem mais coerente que o modelo
vigente da época.

Em sua publicacao de 1543, “Revolutionibus Orbium Celestium”, Copérnico descrevia
conceitos bem proximos da cultura grega. No seu ponto de vista, a grande vantagem do
heliocentrismo seria a simplificacdo da descri¢cdo sem que houvesse a necessidade da utilizac&o
dos equantes, — artificio de Ptolomeu — por exemplo, logo, explicava-se as mesmas observacoes
ja estudadas anteriormente, contudo os movimentos se aproximavam do ideal platonico.
(NUSSENZVEIG, 2002)

Pires (2008) explica que, no modelo copernicano, o Sol era a figura central, fixo e

imovel, e ndo a Terra como antes se pensava. Com movimentos circulares, giravam a sua volta
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todos os planetas conhecidos até a época, Mercurio, Vénus, Terra, Marte, JUpiter e Saturno. A
Terra girava em torno do préprio eixo em um periodo de 23 horas e 56 minutos e a Lua a
orbitava.

Os conceitos unificadores regularidade e escala sdo notados com as descobertas de
Copérnico, o padrdo para determinar o dia, por exemplo, bem como quando se estabeleceu uma
medida para a distancia entre planetas — ver figura 10. Mas é o processo de transformacéo,
associado a mudanca de referencial terrestre para o solar que opera em maior relevancia, pois
implica em consequente deslocamento da visdo de mundo das pessoas, tanto cientifica como
filosofica e religiosa.

E perceptivel, gracas aos estudos de Copérnico, que, no século XVI, ja existiam as
marcas de um modelo planetario fruto da ciéncia ja existente, complexo, porém bem mais
simples que o anterior. Este cientista também desenvolveu um método para calcular a distancia

do Sol a um planeta, observado na figura 10.

Figura 10. Diagrama para o calculo da distancia de um planeta ao Sol

Fonte: Pires (2008, p. 88).

Segundo Pires (2008), na figura 10,

PS = TSsen «, 1)

onde P representa o planeta, S, o0 Sol , T, a Terra. O angulo o — alfa — é formado em T quando
P ¢ visto em sua maior separacdo angular de S. “Quando isso acontece uma linha tracada da
Terra ao planeta é tangente a sua Orbita e, assim, perpendicular a linha dele ao Sol (ver equacéo
1)” (PIRES, 2008, p. 89)
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Uma das maiores revolucbes da humanidade ocorreu com a transicdo do modelo
planetario geocéntrico para o heliocéntrico, isto €, a partir da ideia de que o Sol seria a figura
central e ndo a Terra, como muitos pensavam. Com o heliocentrismo, muitos fenémenos foram
explicados, inclusive a corre¢do para 0 movimento retrogrado inteligentemente explicado por
Hiparco de Niceia — ver se¢do 2.1 —, embora considerasse o Universo geocéntrico naquele
momento da histéria. Na figura 11, percebemos os motivos pelos quais Marte tem um

movimento irregular para um observador na Terra.

Figura 11. Movimentos Retrégrados dos Planetas

Nota: Figura sem escalas
Fonte: Silk (1988, p. 13).

Com o pensamento Copernicano, podemos claramente enxergar orbitas com raios
menores para planetas mais proximos ao astro central, bem como Orbitas com raios maiores
para aqueles mais distantes, Marte girando em volta do Sol e ndo da Terra, como antes se
pensava, além do movimento de rotagdo do nosso planeta. Com tais argumentos e auxilio da
figura 9, percebe-se porque os planetas parecem dancar no céu, diferentemente da Lua, que

apresenta um movimento de translacéo regular sobre a Terra, os planetas oscilam. O conceito
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unificador escala “opera” com a Astronomia e a Matematica numa verdadeira catarse desse
movimento planetario projetado numa tela césmica, triunfo do modelo copernicano.

Podemos resumir as vantagens das descobertas de Copérnico com a fala de Zanetic
(1994), relatando que o Heliocentrismo deste “cientista” solucionou inumeros problemas, tais
como: a) entender que Mercurio e Vénus estdo entre a Terra e 0 Sol (pois sempre eram
observados proximos do Sol) bem como obter as distancias entre eles e este astro); b) mostrar
que Marte, Jupiter e Saturno apresentavam Orbitas com raios maiores que a Terra e, por isso,
pareciam estar, as vezes, em oposi¢do ao Sol; ¢) 0 movimento retrogrado dos planetas; d) o
movimento diario dos corpos celestes era aparente quando se considerava a Terra girando em
torno do proprio eixo; e) entre outros. Com todas estas descobertas, o0 conhecimento cientifico
teve grandes avancos, as transformacdes, regularidades e escalas, supracitadas e visualizadas
nos estudos de Copérnico, impulsionaram os trabalhos voltados ao campo da Astronomia e
tornaram a leitura dos céus bem mais facil e coerente.

O inteligente pensamento copernicano encaixa-se perfeitamente nos principios
cientificos atuais, no entanto o maior dos obstaculos ainda estava por vir, provar que suas teorias
eram verdadeiras. O “cientista” enfrentou inumeros obstaculos para tentar introduzir uma nova
visdo de mundo no cerne da sociedade enraizada com um modelo geocéntrico milenar. Seu
modelo, portanto, ndo seria consolidado naquele momento, pois precisaria, na visdo de Rocha
(2015), entre outras coisas, mostrar compatibilidade das leis fisicas com suas teorias, ou seja,
substituir os estudos aristotélicos formulados e estabelecidos ao longo de milénios. De maneira
sucinta, seria necessario desenhar uma nova mecanica, diferente daquela ja existente,
estabelecer uma lei da gravidade, além de provar os movimentos da Terra, trabalhos que
recairiam sobre Galileu Galilei e seriam consumados, mais tarde, por Isaac Newton.

Conclui-se, portanto, que, apesar de grande genialidade, Copérnico encontrou inUmeros
obstaculos ao longo de sete décadas de vida; era medroso a ponto de, segundo Pires (2008),
odiar a publicacdo de sua abra Sobre as Revolugcbes das Esferas Celestes, com receio de
exposicédo ao ridiculo e, em escala menor, uma desaprovacao de carater religioso.

Embora acreditasse no movimento rotacional da Terra, infelizmente, ndo obteve provas
para mostrar o comportamento de objetos em uma Terra mével, todavia formulou um modelo
heliocéntrico em que tudo parece ser mais simples. Ainda que com vérias lacunas abertas, este
estudioso chamou a aten¢do por provocar varios astrénomos e revolucionar a Histéria da Fisica.

O impacto de suas descobertas pode ser evidenciado na fala de Martin Lutero: “O louco
vai virar toda a ciéncia da Astronomia de cabeca para baixo: pois, como declara o Livro

Sagrado, foi 0 Sol e ndo a Terra que Josué mandou parar” (apud ROCHA, 2015, p. 75).
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A fala de Lutero mostra que Copérnico foi um revolucionario e seu modelo planetéario

do século XVI1 foi fundamental para os estudos cientificos.

2.5 Giordano Bruno

Do raio da Terra, calculado antes de Cristo por Eratdstenes, ao Universo infinito do
filésofo italiano Giordano Bruno (1548- 1600).

Em 1576 Thomas Digges publicou uma versdo popular da ideia de Copérnico onde
descrevia um universo que (ao contrario do universo copernicano) era sem limites em
todas as dire¢des num espagco infinito. A ideia de universo infinito (tanto no espago
quanto no tempo) foi endossada também pelo filésofo italiano Giordano Bruno (1548-
1600) (PIRES, 2008, p. 92).

Era um infinito mistico, ausente das ideias cientificas ou sem qualquer regularidade que
desse a ideia de como funcionam as leis fisicas que regiam esse Universo de Bruno. O
interessante na rica histdria deste astrénomo resume-se ao tamanho que ele atribui ao Universo,
imenso a ponto de ndo ter um fim. “Enquanto o Universo fosse imaginado como uma esfera
fechada e finita ndo podia surgir a ideia de um corpo que se movesse indefinidamente em uma
linha reta. Tal corpo teria finalmente de sair fora do mundo” (PIRES, 2008, p. 93). Em sua
visdo, 0s astros eram seres animados e tinham vontade propria, porém néo foi penalizado com
a morte por suas crencas cosmologicas, como alguns erroneamente mencionam, mas por ter
ideias consideradas heréticas em relacdo a Santissima Trindade (PIRES, 2008).

Froés (2014) em seu trabalho “Astronomia, Astrofisica e Cosmologia para o Ensino
Meédio”, exalta a imensiddo do cosmos e de como cientistas de épocas tdo remotas, detentores
de poucos recursos tecnoldgicos, conseguiam grandes sucessos em seus estudos sobre o0s céus.
Queimado em uma fogueira por afirmar verdades ndo aceitas pela maioria das pessoas da época,
Giordano Bruno é lembrado depois de quatro séculos. Dentre outras afirmacdes, disse que as
estrelas no céu eram outros so6is, com outros sistemas planetarios e possibilidades de vida nos

planetas.

O céu diurno abriga o poderoso Sol, em uma imensiddo azul. As nuvens, com suas
formas em constante transformacdo, movem-se em diferentes velocidades,
eventualmente dando origem a chuva. A Lua muitas vezes esta visivel, mas é na noite
em que ela impera, com suas fases. Na escuriddo, aparecem miriades de estrelas,
especialmente concentradas em uma faixa no céu, atualmente bem pouco visivel em
nossas cidades poluidas (FROES, 2014, p. 3504-4).

Felizmente, os cientistas modernos possuem equipamentos bem mais sofisticados e
liberdade de expressdo, aparatos inexistentes para Giordano Bruno, em sua época; este, mesmo

com ideias alem do seu tempo, ndo conseguia prova-las com 0s poucos instrumentos
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disponiveis. Contudo, o mais lamentével na historia deste cientista, como na de muitos outros,
foi ser tratado como herético por pensar de maneira diferente. Embora ndo seja foco deste
trabalho, € interessante destacar a impressionante persisténcia em defender, literalmente, até o
fim de sua vida, que seus ideais ndo fossem corrompidos, em momento algum, pela sociedade

da época.

2.6 Galileu Galilei

Galileu Galilei nasceu na cidade de Pisa, Italia, em 15 de fevereiro de 1564 e faleceu no
dia 8 de janeiro de 1642 em Arcetri, lugar localizado em Florenca no mesmo pais (PIRES,
2008). Hewitt (2011), coloca Galileu Galilei como o grande cientista do século XVII, o maior
da época, aquele que deixou de lado ideias aristotélicas relacionadas ao movimento e comegou
a prestigiar a forma de pensar de Nicolau Copérnico. Audacioso, teve conflitos com autoridades
ligadas a igreja catdlica, o que lhe proporcionou sofrimento na velhice quando retirada sua
liberdade de expressdo. Ndo foi o inventor do telescopio, mas realizou bom trabalho com as
lentes do equipamento, fazendo com que elas aumentassem o tamanho aparente dos objetos de
maneira significativa.

Conhecendo o telescopio em Padua, em 1609, Galileu buscou rapidamente uma forma
de torna-lo bem mais interessante, aumentando, a partir de trabalho nas lentes do equipamento,
o tamanho aparente do corpo observado em até trinta vezes. O mais interessante na historia
entre esse italiano e a luneta, por ele aperfeicoada, foi a empregabilidade no contexto cientifico
(ROCHA, 2015).

Com as lentes aperfeicoadas, Galileu preocupou-se em arrecadar dinheiro; assim,
vendeu seu produto para aqueles que fizeram dele uma arma de guerra; inicialmente,
visualizagbes numa escala de comprimento menor, como embarcagdes, mais tarde, corpos

maiores e mais distantes.

O relato das observac6es astrondmicas de Galileu aparece em marco de 1610, com a
publicagdo do Sidereus Nuncius. Nesta obra Galileu descreve o carater montanhoso
da Lua, que é uma prova experimental clara contra a tese aristotélica da
incorruptibilidade dos céus; aponta para a existéncia de inimeras estrelas e das
enormes distancias entre elas, se opondo claramente a existéncia do sétimo céu, isto
é, da esfera Gltima de estrelas fixas do sistema cosmolégico ptolomaico-aristotélico
tradicional; anuncia a descoberta de quatro satélites de Japiter, permitindo por
analogia pressupor a plausibilidade da hip6tese copernicana de que a Terra e a Lua
giram ao redor do Sol, tal como Jipiter e seus quatro satélites (ARAUJO FILHO,
2006, p. 47-48).
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Grandes descobertas de um cientista que usou um instrumento, visto como objeto de
guerra pelas forcas armadas, como aparato cientifico, impulsionou o avango astronémico e,
apesar de tudo, sofreu muito durante sua vida para conseguir publicar suas ideias. As
descobertas de Galileu mudaram radicalmente a forma de ver os céus, buracos na Lua, manchas
no Sol, entre outros. Regularidades transgredidas, postas em cheque pelas relagdes de escala do
telescopio, revelando defeituoso um corpo que antes era visto como perfeito, fatos que,
provavelmente, desagradaram a sociedade da época.

Para Pires (2008), além das descobertas sobre o satélite natural da Terra, ele teve éxito
quando percebeu que as estrelas fixas ndo mudavam de tamanho quando observadas pelo
telescpio e notou que deviam estar a uma enorme distancia de nosso planeta. Descobriu
centenas de estrelas, os quatro satélites de Jupiter, além das manchas solares. O estudo de
quedas de corpos e movimento de projéteis foi deixado de lado por Galileu, tudo gracas a
descoberta do telescdpio com suas potentes lentes. Com tantas descobertas pelo uso de um
instrumento, é atribuido a ele o titulo de maior cientista do século XVII.

2.7 Johannes Kepler

De acordo com Pires (2008), Kepler teve nascimento registrado em 27 de dezembro de
1571, em Weil, cidade localizada no sudoeste da Alemanha. Faleceu em 15 de novembro de
1630.

As parcerias, tdo presentes na sociedade atual e necessarias para a producdo do
conhecimento cientifico, também se faziam necessérias nos séculos XVI e XVII, por isso
Kepler alavancou seus estudos quando trabalhou com as descobertas de Tycho Brahe. Pires
(2008) descreve Brahe como dinamarqués da cidade de Knudstrup que nasceu em 14 de
dezembro de 1546, filho de um importante governador. Tycho, muito audacioso, perdeu o nariz
em um duelo e, por isso, usava uma liga metalica de ouro e prata na cavidade nasal. Com relacao
as suas descobertas, previu de antemao eclipses, corrigiu tabelas astronémicas, presenciou uma
supernova, além de catalogar com imensa precisdo mais de sete centenas de estrelas. Tais
atributos renderam-lhe uma ilha com cerca de cinco quilémetros de distancia no meio de Sund,
localizada entre o castelo de Elsinor e Copenhagen, além de apoio financeiro que possibilitou
a construcao de um observatorio com os mais sofisticados e caros equipamentos astronémicos
daquela época.

Nussenzveig (2002) destaca o0 modelo planetario proposto por Tycho como
intermediario, entre o Ptolomaico e o Copernicano, neste, com exce¢do da Terra, todos 0s
demais planetas orbitavam o Sol, todavia, o Sol girava em redor da Terra. Fazendo coletas de
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dados durante toda sua vida, esse astronomo obteve grande precisdo em suas observacdes,
mesmo realizadas a olho nu. Sem ddvidas, o melhor astrénomo de sua época, com falecimento
registrado no ano de 1601.

Independentemente da época, 0s recursos financeiros séo essenciais para a producédo do
conhecimento. O que foi conquistado e pesquisado por Tycho permitiu a Kepler, um dos feitos
astrondmicos de maior alcance em termos matematicos até a sua época, principios que
estabelece regularidades nos astros e deram uma nova dindmica ao estudo astronémico. A partir

da figura 12, pode-se compreender as suas duas primeiras leis.
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Figura 12. A segunda lei de Kepler para os movimentos planetarios

Fonte: Rocha (2015, p. 81).

Estudioso do nosso céu, Kepler percebeu que as drbitas circulares dos planetas em torno
do Sol, vistas como perfeitas por muitos estudiosos que o precederam, possuiam uma forma
oval. Para Hewitt (2011), a expectativa desse estudioso de que o0s planetas possuiam
movimentos perfeitos em torno do Sol foi abalada depois de muitos estudos com pouco ou
nenhum resultado. Logo, uma de suas grandes descobertas vem a tona; também conhecida como

primeira lei de Kepler, as trajetorias dos planetas em torno do Sol eram elipses e nédo circulos.
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Se em determinada época o planeta esta mais distante do Sol, como comprova a primeira
lei, provavelmente, haverda varia¢des na influéncia desta estrela sobre o corpo que a orbita, como
mostrou a figura 12 e é melhor detalhado na figura 13. Entretanto, para a Terra a elipse é
praticamente um circulo, o que dificulta observar grandes variagoes.

Podemos matematicamente escrever a segunda lei de Kepler da seguinte forma:

A, A,
_ R 2
At At @)

Em que A representa a area e At o intervalo de tempo.

No Misteryum, Kepler intuiu um poder emanado do Sol, atribuindo simbolicamente
ao Espirito Santo, que diminuiria com a distancia. Se as trajetdrias dos planetas sao
elipticas uma conclusdo ldgica é que, quando se aproximam do Sol, sofrem uma
influéncia maior, adquirindo assim maiores velocidades (ROCHA, 2015, p. 80).

Figura 13. 32 Lei de Kepler - Lei dos Periodos

Fonte: S Fisica (2018).

No ponto de vista de Rocha (2015), bastou confrontar as ideias l6gicas e os documentos
deixados por Tycho Brahe, falecido nessa época, para o surgimento da segunda lei do
movimento planetario, que diz: “A linha que liga o Sol aos planetas varre areas iguaiS em
tempos iguais” (ROCHA, 2015, p. 80).

A partir dessas descobertas, outras dedugdes emergem, e, com elas, a terceira lei:
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O Sol como foco, para Kepler, era ndo sé o centro matematico das elipses planetarias
mas também o centro espiritual e teoldgico do universo. Assim, deveria haver uma
relacdo intima entre os periodos (tempo que os planetas levam para percorrer uma
Orbita completa) e as distancias médias do planeta ao Sol. A intuicdo de Kepler era
correta e os dados de Ticho a confirmavam. Estava descoberta a terceira lei: O
quadrado dos periodos das oOrbitas dos planetas é proporcional ao cubo de suas
distancias médias ao Sol (ROCHA, 2015, p. 81).

Na concepcao de Hewitt (2011), é 16gico que a razdo entre o quadrado do periodo (T) e
0 cubo de seu raio orbital médio (r) é a mesma para cada um dos planetas do Sistema Solar.
Dessa forma, podemos calcular facilmente a distancia orbital radial média de um planeta ou o
periodo deste astro desde que tenhamos conhecimento de uma dessas informacdes.

Kepler, além de mostrar que os circulos perfeitos de Ptolomeu néo existiam, estabeleceu
regularidades nesses movimentos; assim, podemos reafirmar que suas leis valem para qualquer
planeta do Sistema Solar, bem como para a Lua ou para qualquer satélite artificial que orbita o
planeta Terra. Esses padrfes facilitam a compreenséo e tornam o sonho de viagens espaciais
possivel por meio de calculos muito precisos.

Kepler ndo mudou nada no Universo conhecido, mas o tornou bem mais nitido,
estabelecendo padrdes em suas equacdes e possibilitando grandes conquistas espaciais, somente
alcancadas séculos apos seu falecimento.

2.8 Isaac Newton

Nascido em uma noite de Natal, no ano de 1642, em Woolsthorpe, Inglaterra no
calendario daquela localidade, — Juliano — e em 4 de janeiro do ano seguinte pelo calendario
adotado na Italia — Gregoriano. Faleceu no dia 20 de marco de 1727 (calendério Juliano), e no
dia 31 de margo 1727 (calendario Gregoriano) (PIRES, 2008).

No cotidiano, quando um individuo exerce uma forca, isso significa puxar ou empurrar
algum corpo. Conceituar forca é descrever quantitativamente a interacdo entre dois corpos ou
entre um corpo e o seu ambiente; pode ser enunciada de maneira simples, muito embora ainda
existam dificuldades de muitos estudantes em compreendé-la e aplica-la. As Leis de Newton
estdo presentes na vida das pessoas antes de elas estudarem os conceitos fisicos, seja
caminhando, empurrando caixas, jogando bola ou realizando inimeras atividades em que o
movimento esta presente. Em momentos como esses, desenvolveu-se o “senso comum”™* sobre

0 movimento e suas causas. Ainda que essas ideias desenvolvidas cotidianamente possam

4 Entendido como todo conhecimento adquirido através das vivéncias cotidianas e visdo de mundo ao longo vida.
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funcionar e ter grande utilidade na vida das pessoas, a harmonia delas com a anélise légica e a
experiéncia é inexistente (YOUNG; FREEDMAN, 2003).

As poucas relacbes entre o que é aprendido no cotidiano e em sala de aula sdo
evidenciadas para compreender a forca-peso, por exemplo, visto que a maioria dos estudantes,
acostumados com uma balanga de farmacia, confunde peso com massa.

Nos anos de 1686-1687, Isaac Newton publica Os Principios Matematicos da Filosofia
Natural, em que a fisica classica encontrava-se de maneira sistematizada. Nesta obra,
observam-se como foco principal suas famosas leis presentes em nosso cotidiano e essenciais

no avanco cientifico.

Lei I: Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou movimento uniforme em
linha reta, a menos que seja obrigado a mudar seu estado por forcas impressas nele.
Lei Il: A mudanga do movimento € proporcional a forga motriz impressa, e se faz
segundo a linha reta pela qual se imprime esta forca.

Lei Ill: Uma acéo sempre se opbe a uma reacdo igual, ou seja, as a¢Bes de dois
corpos, um sobre o outro, sdo iguais e se dirigem a partes contrarias (ROCHA, 2015,
p. 106).

Segundo de Hewitt (2011), a Primeira Lei é denominada lei da inércia, onde Galileu
estabeleceu que na auséncia de forcas, um objeto moével continuara se movendo, ou seja, este
cientista chamou de inércia a tendéncia de as coisas resistirem em mudancas no seu movimento.

Logo, podemos dizer que a primeira lei de Newton ndo €, necessariamente, “de Newton”
e sim “de Galileu”. Hewitt (2011) usa permanecer como palavra-chave nesta lei, na auséncia
de forca, um corpo ird permanecer fazendo seja 14 o que for. Permanecer parado se estiver
repouso ou permanecer mével se estiver em movimento sem alterar a velocidade.

Mesmo com a dificuldade de entender os principios fisicos, as pessoas 0s usam
cotidianamente a lei da inércia. Para compreendé-la de maneira simples pode-se usar como
exemplo momentos rotineiros do dia-a-dia como andar em um 0Onibus em movimento, a
arrancada desse veiculo nos jogando para tras ou, ainda, quando freia e nos arremessa para
frente, justificando a obrigatoriedade do uso do cinto de seguranga. Um momento bem mais
incomum onde a inércia pode ser comprovada seria em uma viagem de avido — maior
estabilidade — quando alguem atira um objeto para cima e observa sua queda, exatamente nos
pés de quem o langou, mesmo com a espagonave em movimento em relacdo a Terra.

De acordo com Nussenzveig (2002), originalmente a segunda lei comecgou a ser definida
como “quantidade de movimento” por Isaac Newton, ou seja, o0 produto da massa (m) de um
corpo por sua velocidade (v) seria 0 momento linear da mesma, como mostra a sequéncia de

passos abaixo:
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p=mv 3)

Na descricdo p € um vetor momento linear. Caso ndo haja variacdo de m no tempo,

derivamos, da equacéo (3), os dois membros em relacdo ao tempo obtendo-se:

v _ W e @)
dt  dt

E, finalmente, comparando com F = ma, td0 conhecida nas instituicbes de ensino,

todavia ndo correspondente ao formato original formulado pelo seu autor, chega-se a:

@ _F (5)
dat

Correspondente a segunda lei de Newton. “A forca ¢ a taxa de variagdo temporal do
momento” (NUSSENZVEIG, 2002, p. 72).

Uma lei também comum na vida das pessoas, para Young e Freedman (2003, p.99) “A
segunda lei de Newton é uma lei fundamental da natureza, a relacdo basica entre forca e
movimento”. Ela ¢ visivelmente notada ao empurrar um carro, a forca resultante de um grupo
de pessoas provocara a aceleracao do veiculo que terd o mesmo sentido da forca resultante.

A terceira é conhecida como a lei de acdo e reacdo (ROCHA, 2015). Bem proxima
também das atividades humanas rotineiras, Young e Freedman (2003), evidencia a ocorréncia
das forcas em pares, a atuacdo de uma forca em um corpo sera sempre resultado de uma
interacdo com outro corpo. Em exemplos do dia-a-dia percebe-se esta interacdo quando
chutamos uma bola de futebol, ela é arremessada para longe, enquanto sentimos a forca que o
objeto exerce em nosso pé.

Newton foi exaltado por seu amigo Edmond Halley quando este mencionou que nenhum
outro ser humano conseguiu chegar tdo perto dos deuses (PIRES, 2008). Sem duavidas, um
icone, um dos maiores revolucionarios da histdria da Fisica, desenvolveu um dos maiores feitos

da humanidade ao formular a lei da gravidade.

Foi nesse mesmo annus mirabilis que Newton intuiu que uma maca caindo um pouco
acima da superficie terrestre e a Lua orbitando em torno da Terra tinham algo de muito
importante em comum: a mesma forca as ‘puxava’ para o centro da Terra. A
correlacdo da 6rbita lunar com a aceleracdo da macad implicava numa lei do inverso
do quadrado das distancias que seria aplicavel, ndo apenas para corpos situados
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proximos da superficie terrestre, como se estendia a corpos celestes distantes como a
Lua (ROCHA, 2015, p. 103).

Ainda que a historia da macga nunca tenha acontecido no annus mirabilis (ano dos
Milagres, em 1666), o fato interessante e verdadeiro deste possivel ocorrido é a relagdo existente
entre a queda de um fruto com algo extremamente grandioso, a descoberta da Gravitacdo
Universal, ou seja, a forca existente percebida em metros, como a queda daquele corpo de uma
arvore € a mesma que se nota a uma distancia de quase quatrocentos mil quilémetros, como a
6rbita da Lua em torno da Terra. E uma lei que se aplica em escala pequena, mas que se estende
para todo o Universo conhecido.

Este cientista notou que a gravidade impede o satélite natural de seguir uma linha reta e
escape do Planeta. A respeito desses eventos, o proprio Newton escreve: “Posso dizer
sucintamente que a natureza é extremamente simples e esta em harmonia consigo mesma.
Qualquer que seja a logica prevalecente em relacdo aos grandes movimentos, ela prevalecera
também em relacdo aos pequenos [...]” (apud ROCHA, 2015, p. 104). Evidencia-se, dessa
forma, harmonia do pequeno com o grande, partindo de uma escala métrica para uma escala
quilométrica.

A capital da Inglesa, Londres, passou por um periodo muito conturbado no século XVII,
além de muito poluida e com péssimo saneamento basico, teve grandes prejuizos com reducéo
de um sétimo de sua populacédo por conta da peste, em 1665, sem contar prejuizos que se deram
por conta do Grande Incéndio de Londres no ano seguinte, devastando dois tergos da cidade
(NUSSENZVEIG, 2002). Ainda, no ponto de vista de Nussenzveig (2002), a peste foi um dos
motivos que levou Newton a sair da capital e retornar ao lugar do seu nascimento, Woolsthorpe,
e cinquenta anos mais tarde o proprio Newton descreve os avancos alcangados naquele periodo,
apesar da epidemia, entre eles: bindbmio de Newton; formula de interpolagdo de Newton; calculo
diferencial; teoria das cores; célculo integral; e, é claro, comegou a pensar na gravidade
estendendo-se até nosso satélite natural.

Um periodo ruim para a Europa, mas frutifero para a ciéncia, gracas ao esforco desse
cientista, especialmente em seus estudos relacionados a gravitacdo universal, teoria
fundamental para entender as Orbitas planetarias, abordando todas os conceitos unificadores,
aqui ja mencionados.

Johannes Kepler nos mostrou que as Orbitas dos planetas eram elipticas, no entanto com
excentricidade pequena para a maioria dos planetas. Logo, abordaremos aqui pensamento
Newtoniano para excentricidade nula, ou seja, Orbitas circulares, por conta de maior facilidade

no tratamento das mesmas.
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Conforme aponta Nussenzveig (2002), podemos chegar a lei da gravitagdo universal de
Newton, levando em consideracéo as descobertas de Kepler, fazendo uso de algumas etapas.

Percebe-se, inicialmente, que para Orbitas circulares existe uniformidade nos
movimentos para a lei das areas de Kepler, — 22 Lei. Nesse caso para o raio R (Figura 14) e

velocidade angular:

21T (6)

a=—w?R? = 4% —% (7)

Para melhor entendimento, observe a figura seguinte:

Planeta

Figura 14. Orbita circular

Fonte: Nussenzveig (2002, p. 198).

A partir da figura 14 observa-se o Sol no centro, o planeta P em Orbita, neste caso
usaremos o planeta Terra (m) como exemplo, e na dire¢do radial nota-se # como vetor unitario.
Se m é a massa do planeta, a segunda lei de Newton fornece a forga atuando sobre ele dada

como:
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F = mTa ES _4‘7T2mT Tiz?, (8)

sendo a forca de atracdo central direcionada para a Sol. A Lei dos periodos de Kepler nos

fornece:

R3 9
E_ (©)

Possuindo para todos os planetas 0 mesmo valor, C é uma constante. Assim,

reescrevemos a equacao (9) da seguinte forma:

F = —4m?C 217 (10)
Dessa forma, como Newton afirmou, a lei dos periodos evidencia que a forca
gravitacional varia inversamente com o quadrado da distancia entre Terra e Sol, para nosso
exemplo. A equacdo anterior mostra proporcionalidade com a massa da Terra. Observa-se
também a lei de acédo e reacdo de Newton entre planeta e estrela, a Terra exercendo forca igual
e contréria a do Sol, que deve ser proporcional a massa da estrela. Finalmente este cientista

chega a expressao:

F=—¢Ililsp (11)

Caracteristica da forca gravitacional, G € uma constante universal.

Pires (2008, p. 213), reafirma a conclusdo de Newton “[...] que, duas esferas
homogéneas atraem uma & outra com uma forca inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre 0s Seus centros”, ou seja, a lei de atra¢@o do inverso do quadrado ndo esta restrita
somente a corpos celestes, mas também tem aplicabilidade nas particulas que os comp&em
(PIRES, 2008).

Embora tenha chegado a concluséo de que a gravidade é uma forca universal, Newton
ndo apresentou uma equacao matematica que comprovasse tal fato. Laplace, no século XVIII,

escreveu a equacao na forma como hoje a conhecemos — equacao 12 (PIRES, 2008).
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Os grandes avancos espaciais, como langamento de foguetes, satélites orbitando o
planeta, ou visitas a Lua acontecem gragas a Mecanica Cl&ssica, uma importante area da Fisica
que teve Isaac Newton como nome de maior destaque. Ele disse: “se vi mais longe foi porque
me apoiei em ombros de gigantes” (apud PIRES, 2008, p. 184). Aparentemente, quis ser
modesto, todavia, apoiando-se ou ndo em outras personalidades, €, incontestavelmente, um

merecedor de todos 0s méritos a ele atribuidos.

2.8.1 As Leis de Conservacao e as Orbitas de Kepler

O triunfo da teoria da gravitacdo de Newton pode ser colocado a partir do conceito
unificador energia. Energia é uma grandeza fisica que se conserva nas transformacdes e
compreende as regularidades, conforme destaca Angotti (2015). Com intuito de apresentar as
leis de Kepler, considerou-se aqui as contribui¢cfes de Newton com notavel uso de suas leis,
especialmente a gravitacdo, pois estarmos lidando com corpos de grandes massas que compdem
o Sistema Solar, embora tratados em alguns momentos como particulas por conta das enormes
distancias entre eles.

Isaac Newton, segundo Pires (2008), concluiu a partir de seus estudos sobre atracéo de
corpos, implicacbes das leis de Kepler — segunda e terceira leis — em uma forca central
dependente do inverso do quadrado da distancia. De acordo com Nussenzveig (2002),
pertencentes as forcas conservativas, forgas centrais sdo definidas como aquelas em que a
direcdo passa pelo cento da trajetoria, ou seja, pode ser escrita como F(r) = F(r)r/r. “Em
palavras, € uma forca que aponta para o seu centro quando for atrativa e para longe do seu
centro quando for repulsiva. Além disso, sua intensidade depende s6 da distancia do seu centro
até a particula” (WATARI, 2003, p. 41). Em se tratando de um sistema isolado, atuacdo de
forcas internas com interacdo mutua apenas entre as duas particulas, o centro de massa
encontra-se na mesma linha que une os corpos. Levando-se em consideragdo o Sistema Sol-
planetas, por exemplo, ele estaria bem préximo ao Sol, — parado ou em movimento retilineo
uniforme — pois essa “particula” possui cerca de 99,9% (noventa e nove inteiros e nove décimos
por cento) da massa que compde esse sistema planetario. Logo concluimos que a Orbita
planetaria em torno do CM é praticamente a mesma em torno do Sol (NUSSENZVEIG, 2002).
De acordo com Nussenzveig (2002), conforme ilustra a figura 15, pode-se observar a interacéo

entre duas particulas.
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O

Figura 15. Interagdo entre duas particulas

Fonte: Nussenzveig (2002, p. 216).

A figura 15 ilustra: m, e m, que distam r, e r,, respectivamente, de um referencial qualquer
denominado 0; r'; e r’, sdo posicOes relativas respectivas de m, e m, em relacdo ao novo

referencial O’situado no CM; e R é o vetor posi¢do do ponto médio, cuja posi¢do é dada como:

R — m1r1+m2r2 (12)
mi+m,
A massa (M) total do sistema:
M = m1 + m2 (13)

Lembrando que o CM pode estar se movendo sob acdo de forcas externas no sistema
0, fato que n&o se altera com 0 movimento das massas.

O vetor posicéo relativa:

r=r,—r; (14)

sendo que a resolucdo do sistema para 0s vetores posi¢éo 7, e r, nos fornece:

r, =R+ —2 r=R—%r (15)

mqi+tm,
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mq

1‘2=R+

r=R+>2r (16)
M

mqt+m,

Em relacdo ao referencial constante O (CM), aplicando-se a 2 lei de Newton em cada

uma das massas, escrevemaos:
mir'y = Fi), m,r', = Fy) (17)

Em que Fy(;) € F,(q a0, respectivamente, forga sobre a massa lem virtude de 2 e forga

sobre a massa 2 por agéo de 1.

A partir da terceira lei de Kepler (Ver secdo 2.8), podemos escrever

mimy ~

Fyqy=—G Wﬁz =—Fy3 (18)

Em que as distancias entre as massas é r;, = |1/, 0 vetor unitario direcionado de 1 para

2 e f*,, = —2. O sinal negativo se deve ao fato de que F 1y exercidaem 1 sobre 2 se dirige para

T12

1, isto é, em sentido contrério a 7, (forca atrativa). Com a equacéo (14) chegamos a:

mimy ~

Fyqy=—G ry; = —Fy (19)

r2

Fazendo uso das equacdes 20, 21 e 22 e realizando algumas substitui¢cdes, reduziremos
as equacgdes do movimento em apenas uma:
mim; ..

] r= F2(1) = _G Tl f‘ (20)

r2

Isto é, a massa reduzida presente em problemas envolvendo duas particulas:

F = uv (21)

Na qual F = F,,) depende apenas de r e

_mumy _ myms (22)
M m1+m2’
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possuindo dimensdes de massa.

“Ela pode ser interpretada como se fosse o movimento de uma particula unica de massa
u sujeita a uma forga F cujo centro estd em uma das particulas” (WATARI, 2003, p.38). A
reducdo é sempre valida sendo uma interacdo de forca central.

Podemos usar as equacdes 23 e 24, como conta Nussenzveig (2002), para ver os efeitos

da massa reduzida em problemas relacionados a Orbitas circulares chegando a:

a G + ~
mymy P=— (my+my) P (23)
ur? r

Voltando a equacédo 7, do capitulo 2.8, identificamos # com a aceleracdo centripeta em
uma 6rbita em circulos de periodo T da particula y, isto é, r = —4m2 Tiz 7, onde extraimos desta
e da equacéo (12):

3

o= % (my +m,) = 22 (1 + ﬂ) (24)

T2 412 my

referente a 32 lei de Kepler (lei dos periodos), mencionada na se¢éo 2.7.

Como afirma Nussenzveig (2002), para o caso do Sistema Solar, onde os planetas giram
em torno de uma grande massa, teriamos r para o raio dessa Orbita e m; e m, as massas do
planeta e Sol, respectivamente. Notamos que h& a introdugéo do fator 1 + m,/m, na lei dos
periodos de Kepler, como efeito Unico da massa reduzida, tornando-a, devido a ele, inexata.
Logo, é perceptivel que a constante da terceira lei de Kepler sofre variacdo de um planeta para
outro.

Lembrando que a primeira lei de Kepler, com enunciado mencionado na se¢do 2.7, tem
a descoberta das Orbitas planetarias elipticas como grande trunfo deste cientista e sdo de grande
importancia em trabalhos académicos envolvendo o ensino de Fisica e Astronomia. Porém,
julgamos exaustiva a obtencdo da equacéo da elipse para os propostos desta pesquisa.

Quando um sistema apresenta massas iguais para dois corpos em uma érbita circular de
mesmo raio e determinada massa reduzida, percebe-se 0 CM como ponto médio do segmento
as particulas girando em torno dele. Outro fato relevante é saber que o Sol também orbita o
centro de massa com raio extremamente pequeno por conta de sua proximidade desse centro
(NUSSENZVEIG, 2002).

Para chegar a segunda lei de Kepler, exploraremos o fato de que algumas grandezas

movedo-se em torno de forgas centrais se conservam. No ponto de vista de Watari (2003), o
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memento angular é uma delas, sendo uma particula m (massa) no que se refere a origem do
sistema definida como L = r x p = r x mv. Quando derivada em relacdo ao tempo, conforme

Watari (2003), e fazendo uso da segunda lei de Newton tem-se:

. d
Lza(rxmv)=1‘~xmv+rxmi7=er=er(r);=0 (25)

Nota-se que L = 0 (constante (L = 0)) e, portanto, ha a conservacio da quantidade de
movimento angular. A figura (3), estudada por Watari (2003), retrata a importancia dessa

constancia de L.

Figura 16. Plano da oOrbita

Fonte: Watari (2003, p. 42).

Percebe-se, pela figura acima, que o trajeto da particula ndo “escapa” do plano
perpendicular a L. Esse plano contém toda a trajetdria sendo r sempre ortogonal a L. Conclui-
se que r varrera pontos que estardo sempre dento de um plano ortogonal a L e passando pela
origem, quando L for constante (WATARI, 2003).

Consideremos agora, a partir do ponto de vista de Nussenzveig (2002), uma parte
infinitesimal de certo trajeto que corresponda, a partir de um ponto P, um deslocamento dr

ilustrado na figura 17.
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Orbita

Figura 17. Area varrida pelo raio vetor

Fonte: Nussenzveig (2002, p. 233).

Nota-se, pela figura, um vetor r ligando o centro O ao ponto P e varrendo uma area sombreada

dA dada como:
dA = %lr x dr| (26)

Sendo que o tempo da &rea varrida por r com a taxa de variagdo, também chamada de

velocidade areolar, é dada como:

d_A—l| (27)
2

,
= xd
dt

— =l|rxv| =i|rxp| =L
dt 2 2m

2m

A magnitude do momento angular e velocidade areolar sdo diretamente proporcionais.

Pela equacdo 27 percebe-se claramente:

dA L (28)
— = — = constante
dt 2m

O que nos leva a segunda lei de Kepler, também conhecida por lei das areas quando

GMm
r2

(WATARI, 2003).

F(r)=-

E, onde percebe-se areas iguais sendo varridas em tempos iguais pelo raio vetor
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Como ja mencionamos, a partir da primeira lei de Kepler, os planetas do Sistema Solar
possuem Orbitas elipticas ao redor dos Sol estando, ora mais proximos, — periélio — ora mais
distantes — afélio — dessa estrela, mas sempre varrendo areas iguais em periodos iguais, como
supracitado. A partir dessa lei fica claro, no trajeto dos planetas, maior velocidade no periélio

e redugdo no seu movimento no afélio.

2.9 Edwin Hubble

Edwin Hubble, com nascimento e morte datados, respectivamente, em 1889, em
Marsfield, Missouri, e 1953, em San Marino, California, foi pioneiro nos estudos que
apontavam um céu muito além da Via Lactea, evidenciando que nossa galaxia ndo era Unica e
milhares de outras faziam parte da composicédo do que denominamos Universo. Conseguiu, em
1923 com ajuda de um telescdpio de cem polegadas de Monte Wilson, regularidades para as
medidas das distancias entre galaxias, um padrdo que comprovava sua teoria (SILVA, 2006).

Com pensamento aparentemente similar ao do italiano Giordano Bruno, Hubble
conseguiu um feito que o italiano ndo conseguira por conta de inimeras variaveis, entre elas a
falta de aparatos suficientemente avangados para provar que o Universo era “infinito”. O
conceito unificador escala pode aqui ser bem evidenciado quando o mais moderno das
personalidades presentes na SD ndo provou a infinidade do Universo, mas mostrou que ele era
extremamente grande e necessitava, portanto, da unidade ano-luz para estimar o seu tamanho.

Assim:

Observando a galaxia de Andrémeda, Hubble conseguiu separar algumas estrelas, nos
ramos em espiral, que apresentavam varia¢es em seus brilhos, semelhante a um tipo
de variagdo periddica da luminosidade de estrelas da propria Via Léctea, conhecidas
como Cefeidas (SILVA, 2006, p. 147).

Na figura 18, podemos observar um grafico deste cientista em um de seus trabalhos
mostrando a relacéo velocidade versus distancia de Hubble, neste, publicado no ano 29 do
século passado, o estudioso dos céus mostrou que o deslocamento das raias do espectro para o
vermelho (redshift) tinha crescimento aproximado e proporcional a distancia que nos separa
das galaxias que eram observadas, ou seja, a velocidade de afastamento das galaxias crescia a

medida que houvesse maior distanciamento entre elas.
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Figura 18. A relacéo velocidade versus distancia de Hubble

Fonte: Silva (2006, p. 148).

Com a luminosidade estimada a partir de respectivos periodos, este estudioso chegou a
nlmeros pouco precisos, mas estabeleceu um parametro e classificou as galaxias como elipticas
e bragos espiralados. Hubble concluiu, a partir de suas investigacdes, que havia uma relacdo
aproximadamente linear entre velocidades e as distancias das galaxias. Acreditando que o efeito
Doppler Optico provocava o redshift, ele atribuiu valores para o aumento das galéxias
mostrando, caso ele estivesse correto, que, num passado remoto, elas ndo estavam tao distantes
umas das outras. Esse raciocinio também possibilitou uma estimativa para a idade do Universo
(SILVA, 2006).

Através do efeito Doppler (fenbmeno fisico), segundo Silva (2006), pode se medir uma
fonte sonora ou luminosa quando esta se afasta ou se aproxima do observador e, portanto, o
redshift pode ser comparado por analogia a frequéncia do som da sirene ligada de um carro de
bombeiros que se aproximando de n6s (aumentando a frequéncia e diminuindo o comprimento
de onda) ou se afasta ocorrendo o oposto (diminuicdo da frequéncia e aumento do comprimento
de onda).

Para o efeito luminoso ocorre 0 mesmo: com as fontes se afastando as linhas espectrais
tem seu deslocamento direcionado para a extremidade avermelhada do espectro — redshift
(“desvio para o vermelho”) — com maior comprimento de onda e baixa frequéncia, para o
contrario, fontes se aproximando, tem-se linhas espectrais com deslocamento tendendo para a
parte azulada do espectro, — blueshift ( desvio para o azul) —com comprimento de onda pequeno

e frequéncia muito alta, como podemos ver na figura 19 (SILVA, 2006).
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Figura 19. Efeito Doppler luminoso

Fonte: Astro-Doppler (2020)

Para melhor entendimento da figura acima devemos:

[...] notar o deslocamento das raias ou riscas ao longo do espectro — extremidade
esquerda = azul; extremidade direita = vermelho): fonte 1: estrela proxima; fonte 2:
galaxia vizinha; fonte 3: galaxia de grande distancia; fonte 4: galaxia muito distante [
0s numeros 400, 500, 600, 700 referem-se ao valor do comprimento de onda, em
Angstroms®] (SILVA, 2006, p. 146).

Edwin Hubble teve éxitos para mostrar o quanto o Universo visivel é grande e como se
tornou cada vez maior com o passar do tempo. E 0 mais recente dos cientistas aqui mencionados
e ja tinha regularidades estabelecidas por seus antecessores, a explosdo energética com a
Revolucdo francesa, as varias transformacdes possibilitadas pela ciéncia até o século XIX e
estabeleceu novas conquistas nas escalas de comprimento, mostrando um Universo em que o
quildmetro (km) ou a unidade astronémica (UA)® ndo seriam unidades adequadas para medi-
lo. Numa época em que a ciéncia estava bem desenvolvida talvez tenha faltado em sua vida
presenciar a saida do primeiro satélite da Terra, fato que ocorreu na mesma década do seu
falecimento.

Sendo assim, no inicio, tem-se a Terra como centro do Universo, mais tarde, a percepgao
do Sol reinante, em seguida, planetas e estrelas quase “invisiveis” em uma enorme galaxia e,

finalmente, com a contribuic¢do deste astrbnomo, um sistema planetério tornando-se poeira, ou

5 Unidade de medida de comprimento. 1 A (Angstroms) equivale a 10-1° metros.
® Unidade de medida de comprimento: distancia média da Terra ao Sol — cerca de 150 milhGes de quilémetros.
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algo menor que isso, localizada na periferia de uma galéxia dentre bilhfes de outras em um

Universo em expansao.
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Capitulo 3

Revisdo panoramica do referencial tedrico e revisao bibliografica

3.1 Tirinhas como Recurso Didatico no Ensino de Fisica

Quando nos deparamos com documentos referentes ao cendrio da educacéo brasileira,
principalmente da rede publica de ensino, percebemos claramente a existéncia de inimeras
variaveis — mencionadas mais adiante no capitulo 5 — que podem ajudar ou dificultar que os
objetivos propostos sejam atingidos, seja dentro do ambiente escolar ou em todo o contexto

social no qual o estudante esta inserido. Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN):

A educagdo deve estar comprometida com o desenvolvimento total da pessoa.
Aprender a ser supde a preparacao do individuo para elaborar pensamentos autbnomos
e criticos e para formular os seus préprios juizos de valor, de modo a poder decidir
por si mesmo, frente as diferentes circunstancias da vida. Supfe ainda exercitar a
liberdade de pensamento, discernimento, sentimento e imaginacao, para desenvolver
0s seus talentos e permanecer, tanto quanto possivel, dono do seu prdprio destino
(BRASIL, 2000, p. 16).

Diante dessas variaveis, especialmente de ordem social, existem muitas dificuldades
para que o desenvolvimento total da pessoa, proposto pelos PCNs, seja de fato atingido. Logo,
faz-se necessario um comprometimento diario e, por vezes, exaustivo dos profissionais do
magistério pela busca de novas metodologias e recursos diversos, inclusive o apoio familiar, a
fim de tornar o conhecimento cada vez mais acessivel a todos. E sabido que, em sala de aula, 0
estudante passa por varios momentos no processo de ensino e aprendizagem, o “chato”, de
leituras densas e célculos cansativos, e o divertido, com aulas mais descontraidas através
dindmicas, teatro ou confeccdo de materiais diversos. A proposta desta Sequéncia Didatica (SD)
é mesclar — o “chato” com o divertido — por meio do uso de THQ, incompreendidas se ndo
houver uma leitura ou discussao prévia do contetido trabalhado e, ao mesmo tempo, dindmica
com imagens e textos curtos.

Alcéantara (2014) enfatiza o quanto a leitura tem o poder de levar as pessoas a um mundo
imaginario mediante as palavras de determinados autores. E, quando se trata dos quadrinhos,
com seus varios elementos facilitadores — leitura e imagem —, essa comunicacdo entre o
quadrinista e os leitores torna-se cada vez mais acessivel. Descreve sobre a resisténcia historica
para introduzir esse recurso didatico nos estabelecimentos brasileiros de ensino, pois existia
receio da entrada de habitos estrangeiros no pais; houve, inclusive, protestos contra as Historias

em Quadrinhos por diversos bispos da cidade paulista de Sdo Carlos propondo a censura destas.
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No Brasil, em 1928, surgiram as primeiras criticas contra os quadrinhos. Por
acreditarem que os quadrinhos incutiriam habitos estrangeiros nas criangas, a
Associacdo Brasileira de Educadores — ABE — fez um protesto contra as HQ. Em
1939, diversos bispos da cidade de Sdo Carlos, em S&o Paulo, propuseram a censura
aos quadrinhos por estes conterem, na opinido deles, temas estrangeiros que eram
prejudiciais as criancas (ALCANTARA, 2014, p. 4).

Ainda segundo Alcantara (2014, p. 4), “A situagdo piora em 1944, quando o Instituto
Nacional de Estudos Pedagogicos (INEP) apresentou um estudo, sem muita fundamentacéo,
mostrando que 0s quadrinhos provocavam ‘lerdeza mental’”.

A perseguicédo perdurou por varios anos e teve em sua defesa um importante documento
brasileiro que dizia “[...] de acordo com a Constituicdo Federal de 1988, ndo existe nenhum
codigo ou lei que limite o contetido das histérias em quadrinhos” (ALCANTARA, 2014, p. 5).

A partir de entdo, surge uma abertura para utilizacdo desse importante recurso e maiores
possibilidades na transmissdo do conhecimento por meio de imagens e textos bem-humorados.
Esses acontecimentos atrasaram muito a insercdo desse tipo de recurso no ensino brasileiro,
mas hoje é visto como importante ferramenta pedagdgica. Em trabalho na area de Fisica, Caruso

e Freitas deixam claro que:

As tirinhas, por seu carater ludico, podem ser utilizadas pelo professor como
instrumento de apoio em suas aulas capaz de “prender a ateng@0” dos alunos. Elas tém
a vantagem de permitir que qualquer assunto de Fisica ou de Ciéncias possa ser
abordado sem recorrer, num primeiro momento, & matematizacdo do fendmeno.
Levando-se em conta que muitas vezes é a deficiéncia em Matematica que desestimula
0 jovem a estudar ciéncias, recorrer aos quadrinhos pode ser uma decisdo efetiva no
sentido de motivar o estudante (CARUSO; FREITAS, 2009, p. 364).

E importante lembrar que os cansativos calculos matematicos e as densas leituras e
interpretacdo de textos sdo essenciais para desenvolver as habilidades dos estudantes, todavia
as THQ surgem como meio de acesso para aqueles com grandes dificuldades em ler, interpretar,
raciocinar de maneira légica, alem de possuirem apatia por materias cientificas.

Alguns autores criticam arduamente a forma como o ensino de Fisica costuma ser
conduzido nas instituicbes de ensino. Em trabalho intitulado A utilizacdo de Historias em

Quadrinhos no Ensino de Fisica, é relatado que:

O panorama geral do ensino de Fisica mostra uma pratica de sala de aula ainda
baseada no método puramente expositivo, com o professor cumprindo uma grande
gama de contetdos, muitas vezes desarticulados em relagdo a realidade discente.
Nessa abordagem, a énfase principal volta-se para a resolucdo repetida de exercicios-
padrdo, que mais procuram verificar a competéncia do aluno em substituir nimeros
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em férmulas do que uma compreensdo mais efetiva do fenémeno (TESTONI; ABIB,
2003, p. 2).

Existe uma distancia de grandes propor¢oes entre a linguagem utilizada pelo professor
e 0 que é entendido pelos estudantes; tal distancia poderia ser minimizada com utiliza¢do de
sequéncias didaticas que explorem, além dos conhecimentos prévios dos estudantes, novas
alternativas, com menos preocupagao em “trabalhar todo o conteudo programado” pelas
escolas.

No trabalho Fisica em A¢do através de Tirinhas e Historias em Quadrinho de Pereira,
Olenka e Oliveira (2016) também elevam o potencial das THQ quando afirmam que a
introducao de um novo conceito em Fisica por meio de tirinhas como objeto de problematizacéo
inicial por conta do seu grande potencial, motivando discussdes, dando espaco para opinides
diversas dos estudantes e possibilitando ao professor, por meio dos conhecimentos prévios,
adequar o plano de aula ao potencial de cada turma.

O ensino publico brasileiro possui enormes desafios para serem superados, € novas
metodologias por si s6 dificilmente resolverdo uma questdo historica e agregada a um sistema
de ensino fragilizado por varios elos sociais. O presente trabalho aposta no uso de tirinhas como
mediadoras do ensino-aprendizagem, neste caso, a SD envolvendo escalas ao longo da histéria
da Astronomia apresentando varias personalidades que tiveram contribuicdo direta no processo

de construcdo do conhecimento astrondmico. Segundo Pereira, Olenka e Oliveira:

Com respaldo na literatura investigada formulou-se a seguinte hipdtese: As Tirinhas
e Histérias em Quadrinhos sdo apontadas, na literatura pesquisada, como materiais
interessantes e, portanto, devem ser capazes de atrair a atengdo dos alunos, além de
incentivar o envolvimento deles nas atividades, facilitando a reflexdo e a apreenséo
de novos conceitos (PEREIRA; OLENKA,; OLIVEIRA, 2016, p. 898).

Com as tirinhas, a interpretacdo de fatos histéricos tornar-se-4 bem mais simples e
prazerosa, pois “as Historias em Quadrinhos possuem uma gama de funcdes ludicas e
linguisticas que podem ser Uteis para o processo de ensino e aprendizagem” (TESTONI; ABIB,
2003, p. 4).

Muitos quadrinhos ndo apresentam legendas, mas permitem compreensdo de fatos
relevantes no processo educativo somente com as figuras ali apresentadas, por isso o trabalho
com esse recurso permite que estudantes interpretem e construam seu proprio conhecimento e

constitui alternativa na busca de motivacao no aprendizado de conceitos fisicos. Sendo assim:
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O que torna interessante o uso das Histdrias em Quadrinhos como fonte de motivacéo
para os alunos em seus estudos é justamente a sua forma e a sua linguagem
caracteristicas, que misturam elementos especificos e resultam em uma perfeita
interacdo entre palavras e imagens. Em uma sociedade que passa por mudancas cada
vez mais velozes e na qual a imagem se impde de forma marcante, a rapida
decodificacdo dos quadrinhos é um elemento facilitador do aprendizado, pois é facil
notar a diminuicdo do poder de concentracdo dos jovens em uma atividade especifica,
principalmente se ela diz respeito aos estudos (CARUSO; FREITAS, 2009, p. 364).

O conhecimento ocorrera a partir do momento em que ele seja apresentado de maneira
que possa ser aprendido pelos alunos (PIETROCOLA, 2001, p. 78). Dessa forma, a
transposicdo do saber urge também por melhorias na pratica docente, buscando meios
acessiveis e dindmicos, ndo se limitando apenas ao livro didatico do aluno adotado pela
Instituicdo de Ensino.

No trabalho sobre Fisica Tirinhas em Sala de Aula: O que Sabem os Futuros Professores
de Fisica?, Silva, Ataide e Venceslau (2015) evidencia que, por meio do convivio familiar,
social e até escolar, existe a prevaléncia do conhecimento chamado Fisica do cotidiano, que se
contrapBe aquele utilizado no contexto escolar, o conhecimento, quase que exclusivamente,

cientifico, principalmente em provas avaliativas.

Decorrente do exposto acima é necessario um instrumento que sirva de ligag8o entre
esses mundos aparentemente distintos. Acreditamos que as tirinhas e as HQ’s possam
contribuir nesse sentido. Mas, elas também apresentam outras possibilidades, pois
refletem ndo somente o cotidiano dos alunos, mostrando também ficgéo cientifica,
sonhos e magia, que permeiam o imaginario dos discentes. Dessa forma, devido ao
seu potencial de leitura, elas se tornam um instrumento de aproximagdo entre 0s
discentes, a aula de fisica e os docentes (SILVA; ATAIDE; VENCESLAU, 2015, p.
206).

Por conta dessas contradicdes, meios alternativos e diferenciados podem ser utilizados
com maior frequéncia nas Institui¢cdes de Ensino, proporcionando um elo entre o que se aprende
fora e dentro da escola, problematizando os conhecimentos prévios dos estudantes, bem como
o conhecimento cientifico a ser apreendido no ambiente escolar, essencial no convivio social.

A importancia da utilizagdo de HQ’s também ¢ enfatizada por Silva, Ataide e Venceslau
(2015, p. 206- 207) na formacao de professores no que diz respeito a didatica das Ciéncias; no
ponto de vista destes “[...] as tirinhas e as HQ’s oportunizam discussoes relevantes para a pratica
docente, por exemplo, o papel do erro, a discussdo de analogias na ciéncia, o trabalho com as
concepcdes alternativas, discussdes sobre a Historia e Filosofia da Ciéncia, dentre outras”.
Ainda, para eles, esses materiais sdo carregados por uma quantidade muito grande de conteddos

cientificos.
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Assim sendo, esses materiais pedagogicos podem proporcionar a ligacdo entre
professor, aluno e conhecimento, garantir o sucesso escolar e, consequentemente, preparar
pessoas para elaborar seus proprios pensamentos, tendo em vista a necessidade de insercéo

destas no competitivo mercado tecnolégico.

3.2 Conceitos unificadores como organizagdo pedagogica e a problematizacéo

Dificilmente se trabalha a historia da Fisica e Astronomia deixando de lado os conceitos
unificadores propostos por Angotti — transformacdes, regularidades, energia e escala, ja
mencionados anteriormente. Esta secdo serd dedicada a eles, direcionando a pesquisa,
problematizando-a e trazendo organizac6es dentro da proposta pedagdgica estudada.

As transformagGes ocorrem em nas varias dimens@es do espacgo e tempo na matéria, seja
ele viva, ndo viva ou em ambas as op¢oes (ANGOTTI, 2015). Tendo em vista a impossibilidade
de destruicdo da matéria, 0 mundo, em todas as suas instancias, se transforma e se renova
constantemente, fatores esséncias na conquista de novos objetivos, como as transformacdes
energéticas, fundamentais para maior e melhor qualidade de vida da humanidade.

As regularidades, cita Angotti (2015), sdo categorias que agrupam a anterior —
transformacdes — mediante padr@es, regras, semelhancas, ciclos abertos e fechados, sobretudo
no campo cientifico, logo pode-se afirmar que a ciéncia trabalha por transformactes e
regularidades de forma dindmica. Direcionadas especialmente pelo mundo cientifico, seja na
Fisica, Quimica, Biologia, entre outras areas do conhecimento, a busca por regularidades é
prépria da atividade cientifica. Logo, observa-se que as transformac6es estdo em funcdo de pelo
menos uma regularidade que estabelece relacdes entre padrdes, leis e teorias.

Para Angotti (2015), as regularidades e transformacdes séo incorporadas pelo terceiro
conceito unificador, denominado energia. Grandeza acima de qualquer outra no campo
cientifico, capaz de balizar as tendéncias no ensino que priorizem as relacdes entre Ciéncias,
Tecnologia e Sociedade, a energia opera com regularidades e transformag6es, mas mantem-se
constante num sistema fechado. Ainda incorpora a possibilidade de sua degradacdo em
situacOes de irreversibilidade, como é o caso do conceito de calor. No cenario cientifico atual,
talvez nenhum outro conceito tenha importancia maior que a energia, possibilitando desde as
simples atividades diarias até as mais sofisticadas viagens espaciais.

As escalas, no ponto de vista Angotti (2015), tém o qualitativo com aliado, todavia o
quantitativo € bem mais presente, englobando distintas dimensdes nos eventos estudados,
“sejam ergométricas, macro ou microscopicas a nivel espacial; de duragdes normais,

instantaneas ou remotas a nivel temporal; ou com auxilio dos trés conceitos anteriores”
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(ANGOTTI, 2015, p. 11). As escalas dimensionam e direcionam pesquisas situando e
posicionando a humanidade no local onde ela se encontra.

Estes quatro conceitos sdo centrais na problematizacdo do conhecimento, estabelecem
pontes entre a cultura cientifica ou elaborada e a cultura primeira, esta relacionada ao cotidiano
das pessoas. Aponta Delizoicov (2001) que a problematizacdo consiste em adequar através da
formulacéo e escolha de problemas com potencial de fazer com que os estudantes sintam a
necessidade de se apropriarem de novos conhecimentos nunca antes estudado e que o professor
ainda ndo tenha apresentado. E necessario que esses problemas tenham significado para os
estudantes, conscientizando-os de que precisam lidar com um conhecimento novo para
chegarem a uma solugéo.

E também vista como um processo em que o professor usa 0s conhecimentos prévios
para promover discussdes, situando limitacdes e contradi¢bes esclarecidos pelos estudantes
através de questionamentos. O problema, dessa forma, podera ser formulado de maneira
oportuna, tornando-o significativo para os estudantes (DELIZOICOV, 2001).

Abordando proposta elaborada para estudantes de licenciatura em Fisica e profissionais
do magistério atuando nesta area no ensino médio, especialmente em aspectos metodologicos
que se relacionam aos contetdos, bem como seu desenvolvimento, Delizoicov e Angotti (1991),
colocam em destaque, durante toda a proposta, a seguinte questdao: “Para que serve o ensino de
Fisica no segundo grau? ” (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1991, p. 13). A SD, aqui apresentada,
tem proposta similar no que diz respeito aos contetdos de Fisica-

O estudo da Histdria da Ciéncia, ressalta Ricardo (2010), € uma forma amenizar
descontextualizacdo sofrida pela transposicao didatica, levando em consideracdo a distin¢éo na
construcdo dos saberes cientificos entre cientistas e alunos. Delizoicov e Angotti (1991), no
que diz respeito ao plano pedagdgico na interacdo entre professor a aluno, citam em sua obra
contraposi¢des denominadas questdes de fundo, como o Senso comum X conhecimento
sistematizado, relatando a interferéncia na compreensdo dos contetdos aprendidos na escola
por conta dos conhecimentos que o estudante ja detem, como apontam os estudos. Confirmada
essa possibilidade de conflitos, ela é vista como uma boa oportunidade de se trabalhar e explicar
paralelamente duas estruturas para se chegar ao conhecimento (DELIZOICOV; ANGOTTI,
1991).

Essa aproximag&o entre o que se aprende fora e dentro do ambiente escolar € uma boa
oportunidade para uma roda de conversas, entre outras atividades em que, paralelamente, a

mesma interpretacédo fisica pode ser dada com pontos de vista distintos do tema trabalhado por
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meio da problematizacdo do conhecimento, rompendo, portanto, o contraponto didlogo x
monologo.

As escolhas didaticas dos profissionais do magistério envolvendo uma boa metodologia
resultard no ensino contextualizado, que por sua vez serd antecedido pela problematizacéo
(RICARDO, 2010). Por isso, acreditamos que um projeto de ensino bem elaborado faz desse
contraponto um recurso essencial no contexto escolar.

Delizoicov e Angotti (1991) colocam a problematizacao inicial com dois vieses, no
primeiro os estudantes ja conhecem ou tem no¢des das questdes abordadas por conta de suas
vivéncias na escola ou em outros ambientes, podendo estar ou ndo de acordo com as teorias
abordadas em Fisica, sendo denominados “conceitos espontdneos” ou concepgoes alternativas.
O segundo diz respeito a necessidade que o0 aluno possa sentir em adquirir novos conhecimentos
que ainda ndo possua, isto é, um problema que ele possa enxergar como néo resolvido

Cabe aos professores a ardua tarefa de administrar as diversas turmas heterogéneas, a
criagdo de situacdes de ensino, conhecer processos escolares, concepg¢des do alunado, entre
outros (RICARDO, 2010). Espera-se também, entre os educadores, obtencdo dos
conhecimentos iniciais dos estudantes, para melhores resultados na pesquisa realizada, na qual
a problematizacdo torna-se boa alternativa. Ricardo (2010) esclarece sobre o fato de ndo buscar
férmulas prontas, até porque elas ndo existem no processo educativo, todavia menciona sobre
a veracidade das inimeras alternativas e possibilidades para enfrentar o cenério educacional.

Em outra abordagem, no ponto de vista de Angotti (2015), a problematizacéo inicial é
vista como 0 momento em que 0s alunos conhecem e presenciam situacoes reais envolvidas no
tema proposto, todavia, exigindo também, para interpretacdo, que seja feita uma introducéo dos
conhecimentos que fazem parte das teorias cientificas.

Com a organizacdo do conhecimento, que sob orientacdo do professor, os alunos
estudardo com maior profundidade os conhecimentos de Fisica para compreensao do tema e da
problematizacéo inicial, uma vez que, em funcéo dos objetivos ou dos recursos adotados pelo
professor, 0s conteddos especificos relacionados a cada tdépico serdo abordados
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1991). Acreditamos que a partir da organiza¢do do conhecimento
um bom direcionamento pode ser dado a pesquisa, tendo em vista que os caminhos ja foram
tracados.

Outro ponto fundamental da proposta de Delizoicov e Angotti (1991) diz respeito ao

momento de aplica¢do do conhecimento, pois:
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Destina-se sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem sendo
incorporado pelo aluno para analisar e interpretar tanto as situagdes iniciais que
determinaram o seu estudo, como as situacdes que ndo estejam ligadas ao motivo
inicial, mas que sdo explicadas pelo mesmo conhecimento (DELIZOICQV;
ANGOTTI, 1991, p. 31).

Entendemos que esta dinamica pedagdgica pode contribuir para o ensino-aprendizagem,
mas centramos nosso olhar no conceito unificador escala para contextualizar o ensino de

Astronomia e problematiza-lo por meio das tirinhas.

3.2 Importancia das escalas

As escalas podem fornecer um bom direcionamento para uma melhor compreenséo do
gue nos rodeia; a partir delas, a humanidade conseguiu localizar-se no espago e no tempo, teve
no¢do do muito pequeno e do muito grande, ampliando sua visdo de mundo. Logo, a
familiarizacdo com as unidades de medida é essencial nas institui¢ces de ensino, principalmente
no Ensino fundamental, com atividades e trabalhos voltados para o estudo das escalas
abordando, minimamente: i) ordem de grandeza de massa; ii) ordem de grandeza de

comprimento; iii) ordem de grandeza de tempo; iv) e ordem de grandeza de volume.

3.3.1 As escalas de massa e volume

Quando se fala de massa, utilizando a familiaridade cotidiana, é facil entender o
quilograma ou grama, mas com um simples distanciamento para algo muito pequeno, como a
massa de um atomo, ou muito grande, como a massa do Sol, surgem dificuldades por tudo
parecer muito abstrato. Por apresentar algumas semelhancas, geralmente, é confundida com
peso por aqueles que nédo sdo cientistas; para Asimov (1985), se levarmos em consideracéo a
superficie da Terra, limitando-a ao nivel do mar, ambos — peso e massa — sdo, de fato,

diretamente proporcionais e com um bom grau de precisao, todavia ndo sdo a mesma coisa.

Né&o obstante, massa e 0 peso sdo completamente diferentes. A massa é a medida da
facilidade com que um objeto pode ser acelerado (para pdr a coisa de modo mais
simples, mas ndo muito preciso, a massa é a medida da soma de matéria contida pelo
objeto.) O peso, por outro lado, é medido da forca com que o campo gravitacional de
um corpo préximo (sob condi¢Bes habituais, quase sempre na Terra) atrai 0 objeto
(ASIMOV, 1985, p. 140).

Poderiamos trata-los como iguais se pensarmos que, quanto maior a massa, maior sera

0 Sseu peso, no entanto a diferenca entre ambos pode ser evidenciada quando nos deparamos

com planetas com diferentes aceleragdes da gravidade, na qual o peso muda, mas a massa

permanece inalterada. O mesmo pode ser dito para um objeto afastando-se do centro da Terra,
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quanto mais distante da superficie, mais leve, porém com mesma massa. Para compreender
melhor o que foi relatado, veremos no quadro 1 a ordem de grandeza de massa do muito grande

— uma Galéaxia — até o muito pequeno — um elétron.

Massa (Kg) Objeto
1040 Galaxia
10% Sol
10% Terra
10% Lua
1012 Grande montanha
108 Petroleiro
108 Elefante
102 Homem adulto
10° Litro de agua
101 Caneta
102 Selo postal
10® Traco de Lapis
1018 Globulo vermelho
102 Molécula de proteina
10% Molécula de oxigénio
107 Préton
1030 Elétron

Quadro 1. Ordem de grandeza de massa

Fonte: Delizoicov e Angotti (1994, p. 103).

O que ndo pode, também, ser confundido com massa é o volume. O Universo, com
elemento de composicao e densidades diferentes, evidencia essas diferencas. Dizer que a massa
da Terra corresponde a mais de oitenta vezes da Lua ndo quer dizer, necessariamente, que 0
espaco correspondente ao volume do globo terrestre precisaria de oito dezenas de seu “satélite
natural” para preenché-lo. O volume, assim como outras unidades de medidas, é igualmente
importante para o estudo cientifico, melhora a compreenséo dos fenémenos fisicos, todavia é

importante estar ciente das diferencas existentes entre eles.

3.3.2 A Escala de comprimento

Na ordem de grandeza de comprimento, utilizamos o sistema métrico e, de maneira
geral, compreendemos medidas bem proximas de nossa realidade cotidiana, como o centimetro,
usado na medi¢do do comprimento de uma caneta, metros, para medir o comprimento de uma
sala de aula ou a distancia de uma residéncia a escola, e quildmetros, que possibilita a medigédo
entre duas cidades, qualquer outra unidade desse sistema costuma ser conflituosa. Muito
embora a medida do micro seja relevante na compreensdo da Fisica, o intuito do presente

trabalho € ir para o0 macro, escalas maiores que possam direcionar a compreensdo do que esta,
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principalmente, além da Terra. O quadro 2 representa 0 muito comprido — Distancia da Alfa do
centauro, estrela de 1* grandeza “proxima” a Terra — a0 muito curto — raio médio de um ndcleo

— possibilita-nos ter nogdo dessa escala.

Comprimento (m)
10t® Distancia da Alfa do Centauro, estrela de 1* grandeza “préxima” a
Terra
10% Distancia da Terra ao Sol
107 Raio da Terra
102 Extensdo de um quarteirdo
10° Altura de uma crianga
102 Diametro de um lapis
10+ Espessura de uma folha de papel
10° Diametro de um glébulo vermelho do sangue
1010 Raio médio de um atomo
104 Raio médio de um ndcleo

Quadro 2. Ordem de grandeza de comprimento
Fonte: Delizoicov e Angotti (1994, p. 104).
E dificil compreender com niimeros a enorme distancia métrica entre o muito pequeno e 0 muito
grande, e, por vezes, é necessaria uma maqgueta, uma representacdo ou desenho cuja

visualizacdo possa permitir esse entendimento. A figura 20 mostra com um desenho, algumas

distancias relevantes a partir do Sistema Terra Lua.

Sistema Terra-Lua

10°m =

Sistema Solar ~
MilhSes de quilometros A
10°m S

Centenas de Milhares de
anos-luz

10'8 m i

Grupo Local

MilhGes de anos-luz L }.\.:.\'/'. 2/"-"-'-
10°m .- .-t -

— —J

Figura 20. Representacdo de distancias a partir do Sistema Terra Lua

Fonte: GREF (1998).
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A imagem traz uma maneira bem mais simples para compreender as escalas de
comprimento, ela parte de uma escala menor para um bem “grande”. Inicia-se com 0 Sistema
Terra Lua — milhares de quildmetros — que esta inserido no Sistema Solar — milhdes de
quildmetros — a anos-luz de algumas estrelas e localizado na Via Lactea — centenas de milhares

de anos-luz — pertencente a um aglomerado de varias outras galaxias — milhdes de anos-luz.

3.3.3 A escala de tempo

Falando de escala temporal, geralmente, 0s ndo cientistas — a maioria das pessoas —
identificam facilmente o segundo, minuto, hora, dia, meses e anos, porém surgem as
dificuldades quando se fala de séculos, milénios ou algo na escala de milhdo ou bilh&o de anos,
deixando claro a ndo familiaridade com medidas extremas.

Um “segundo”, por sua rapidez, parece ndo ter importancia para as pessoas, no entanto
essa unidade de medida pode ser muito lenta quando se trata de definir, por exemplo, o “grid”
de largada em uma corrida de automdveis que ultrapassam 350 km/h (trezentos e cinquenta
quilémetros por hora); ha, portanto, a necessidade de utilizacdo de unidades menores como o
milésimo de segundo. Qualquer tipo de escala é de dificil compreensdo se ela vai para 0s
extremos, todavia nossa viagem, como supracitado, é para “cima”, abordando unidades maiores

observadas no quadro 3.

Intervalo de tempo (s)
108 Vida suposta do Sol
10%6 Revolucdo solar em torno da galaxia
10%° Epoca dos dinossauros até hoje
103 Primeiros homens até hoje
10t Principio da era cristd até hoje
10%° Descobrimento da América até hoje
10° Duracéo da vida de um ser humano
107 Um ano
108 Um més
10° Um dia
102 Um minuto
10° Duas batidas consecutivas do coragdo humano
102 Rotacédo das pas de um ventilador elétrico
103 Batida das asas de uma mosca
107 Viagem de um feixe eletrénico do catodo a telo do televisor
10716 Rotagdo do Elétron em torno do préton num atomo de hidrogénio

Quadro 3. Ordem de grandeza de tempo

Fonte: Delizoicov e Angotti (1994, p. 105).
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Ainda h& dificuldades de as pessoas lidarem com o tempo; ele € de extrema importancia,
além de controlar atividades humanas essenciais e permitir nossa “volta” ao passado, pode nos
situar no presente, determinar a¢Ges futuras com previsdes precisas envolvendo esta unidade de
medida. E urgente a compreensdo daquilo que nos rodeia, por isso a necessidade de maior
énfase a trabalhos voltados para escalas nas Institui¢cbes de Ensino, principalmente em matérias

cientificas, que, apesar do alto grau de complexidade, sdo fundamentais.

3.4 Astronomia no Ensino Fundamental

Durante o desenvolvimento da SD, realizou-se um levantamento de trabalhos
académicos publicados em diversos meios de comunicacdo referentes ao tema nela abordado,
neste caso, Astronomia no Ensino Fundamental. A busca se iniciou com a palavra Astronomia
localizada nos resumos, e foram encontrados 38 (trinta e oito) trabalhos no Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica (CBEF), 91 (noventa e um) na Revista Brasileira de Ensino de Fisica
(RBEF) e, no evento do Simposio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF, 2019), 31 trabalhos
apresentados.

Como o tema é muito abrangente para a area de Ciéncias da Natureza — Fisica —, ele foi
lapidado, ficando apenas as publicagdes mais recentes — a partir de 2015. Fazendo uso dos
ultimos cinco anos, 0s numeros foram reduzidos para 11 (onze) no CBEF e 32 (trinta e dois) na
RBEF. E, finalmente, entre os trabalhos na area de Astronomia voltados para o Ensino
Fundamental, foram encontrados apenas 4 (quatro) no Caderno Brasileiro, 2 (dois) na Revista
Brasileira e 3 para trabalhos com a temética apresentados no SNEF em 2019. No site da revista
Investigacdo em Ensino de Ciéncias (IENCI), nenhum trabalho abordando a tematica foi
encontrado.

Foi realizada também uma busca no site do MNPEF para dissertaces defendidas nos
ultimos anos, a partir de 2016, e encontrados 27 trabalhos fazendo uso da palavra Astronomia
em seus titulos; e, daqueles disponiveis para leitura, apenas 5 (cinco) com enfoque no Ensino

Fundamental, como podem ser observados a tabela 1.

Sitios visitados — Revista/ eventos . Astronomia no Ensino
S S Astronomia
(publicacBes dos ultimos 5 anos) Fundamental
CBEF 11 4
RBEF 32 2
MNPEF 27 5
SNEF - 2019 31 3

Tabela 1. Quantidade de trabalhos pesquisados e seus meios de publicagdo

Fonte: O autor
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Em trabalho com autoria de Langhi, publicado no Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, em 2017, e intitulado O Projeto Erastdstenes Brasil: autonomia docente em atividades
experimentais de Astronomia”, ¢é realizado um retorno a Historia das Ciéncias para lembrar de
Eratdstenes de Cirene e seu feito de ter conseguido encontrar, por meio do uso de no¢ées basicas
em Astronomia e Trigonometria, as dimensdes do planeta Terra, tendo como objetivo a
reproducdo desse experimento em escolas de educagdo basica.

Profissionais do magistério e alunos sdo, desde 2010, segundo Langhi (2017),
convidados a participarem desse importante momento; ele ressalta que, além da motivacdo dos
envolvidos e varias escolas Brasileiras, resgate de momentos importantes da Historia e Filosofia
da Ciéncia, interesse pela Ciéncia, entre outros objetivos relevantes, fica evidenciado também
como a interdisciplinaridade faz-se presente neste projeto, em que varias areas do
conhecimento, como a Geometria, Histdria, Geografia, Literatura, Matematica, Fisica, Artes,

Filosofia, tém grande interacdo com a Astronomia.

Desse modo, o Projeto Eratostenes possibilita aplicar agdes a distancia de episddios
formativos para professores visando a construgdo de sua autonomia para o ensino de
alguns topicos de Astronomia fundamental por meio do estabelecimento de relagdes
sociais entre escolas localizadas no territorio nacional e internacional. Utilizando as
TIC, ao planejarem e executarem, em conjunto, atividades experimentais, que
abordem aspectos da Historia e Filosofia da Ciéncia e a interdisciplinaridade da
Astronomia, fundamentam-se nas atividades de medicéo do raio terrestre efetuada por

Eratdstenes (LANGHI, 2017, p. 8).

O pioneiro nesse projeto foram os Estados Unidos no World Year of Physics (WYP)
Eratosthenes Project, durante 0 Ano Mundial da Fisica, servindo de modelo para outras na¢des.
Mais tarde, outros paises, como a Argentina, que coordenou o projeto na América Latina,
adotaram a ideia, criando uma ponte e possibilitando sua chegada ao Brasil. Aqui o projeto
trabalha com varias atividades, e ndo ha necessidade de comunicagdes com parceiros distantes
ou a execucdo de calculos, fatores que desencorajam a inscricdo da escola no Projeto
Eratdstenes, segundo relatos de alguns professores. Todavia, a facilidade no envio de resultados
tem motivado a adesdo de novos participantes, como afirma Langhi (2017).

O artigo Astronomia nos anos iniciais do Ensino Fundamental: uma parceria entre
universidade e escola publicado no CBEF, de Barai et al. (2016) tem, entre outros envolvidos,
alunos e professores do Ensino Fundamental — 1° ao 5° ano — e estudantes de licenciatura da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e objetiva a divulgagdo de Astronomia e
Astrondutica entre estudantes das séries iniciais. O contetdo utilizado como base para

realizacdo da parceria teve como referéncia a Olimpiada Brasileira de Astronomia e
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Astronautica (OBA). A parceria envolve ciclo de palestras para estudantes, com participagdo
também de professores, organizado por bolsistas, além de formagdo para os professores no
campus da UFSCar-Araras. Além da utilizacdo do livro didatico, outras atividades
contemplaram a aprendizagem, em que o maior desafio dos profissionais do magistério foi a
adequacdo dos conteudos a série/ano em que ensinava.

O artigo menciona atividades praticas em que ha construcdo e langamento de foguetes
com estudantes, respeitando os niveis de cada série, bem como a realizacdo de atividades
envolvendo a observacéo do céu com uso de telescopio. A idade de alguns estudantes dificultou
0 aprendizado de alguns conceitos, tendo em vista a inexperiéncia dos palestrantes com
determinada faixa etaria, mas foi evidente o sucesso da parceria escola-universidade nas
atividades no estudo sobre Astronomia e Astronautica abordadas nas séries iniciais da educacédo
basica (BARAI et al., 2016).

O artigo Astronomia diurna: medida da abertura angular do Sol e da latitude local,
com publicacdo na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, de autoria de Costa e Maroja (2018),
traz uma forma menos comum nas abordagens de trabalhos sobre Astronomia, a observacédo
diurna do céu. Observar o céu durante o dia € visto, segundo a concepc¢do desses autores, com
limitacdo na maioria dos trabalhos que visam a utilizacdo de telescopios, todavia colocam o Sol
como abertura das possibilidades desta experimentacdo astrondémica. Os principais envolvidos
ndo sdo alunos nem professores da educagdo basica, mas formadores dos professores dessa
etapa de ensino, voltados, especialmente, para os cursos de Ciéncias Naturais, Fisica e
Matematica.

Costa e Maroja (2018) relatam o quanto os alunos no final do Ensino Fundamental
interessam-se por assuntos referentes a Astronomia, mostrando 0 quanto € importante
oportunizar a estes um olhar mais amplo para as ciéncias que 0s situe na escala de tempo do
Universo sobre as varias conquistas espaciais. Foca-se a formacdo dos professores, livro
didatico e disponibilidade de materiais nas escolas como obstaculo para se estudar Astronomia.
“Alias, o previsto no PCN esta bem a frente do que ¢ efetivamente ensinado ao longo da
formacdo dos estudantes na educacdo basica e mesmo na formacéo dos professores de ciéncias
que atuam no ensino fundamental” (COSTA; MAROJA, 2018, p. 2).

A partir da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), com a unidade tematica Terra e
Universo presente nos livros didaticos de Ciéncias, 0s conteudos referentes ao ensino de Fisica
e Astronomia ndo estdo mais concentrados nos 6° (sexto) e 9° (nono) anos, levando os
profissionais do magistério a refazerem os planos anuais de aula com uma pitada de Astrofisica

em cada ano/série. A medida ndo intensifica os contetidos de Fisica, mas, de certa forma, 0s
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tornam mais abrangentes, uma vez que sao trabalhados em todos os anos do ensino fundamental
.

Como estratégia para superar as dificuldades supracitadas, Costa e Majora (2018)
sugerem que sejam disponibilizados a professores de Ciéncias da Educacdo basica recursos de
baixo custo, tendo em vista as dificuldades apresentadas pelas escolas na aquisicdo de
telescopios, e propdem atividades diurnas, como relégio de Sol com interacdo humana,
observacao de eclipses solares com utilizacdo de espelhos planos, além de modelos para
movimento anual do Sol na perspectiva geocéntrica, miniplanetarios, softwares para simulacao
dindmica do sistema solar, entre outros.

O trabalho intitulado Canto do Conto: Reinventando Historias Através da Astronomia,
de Oliveira et al. (2019), apresentado no Simposio Nacional de Ensino de Fisica explora a
Astronomia como tema gerador nos anos iniciais do Ensino Fundamental, em que os estudantes
sdo direcionados para determinado ambiente para a contacdo de histdrias. Sites como “Canal
Kids” sdo utilizados como suporte em assuntos relacionados a curiosidades sobre 0s planetas,
sdo usados também nas atividades contos como “O caminho da anta”, Tablets e aplicativos,
além de vérios ambientes. Com essas atividades, segundo 0s autores, 0s estudantes sao
motivados, desperta-se 0 gosto pela leitura e escrita, podem se expressar, expor opinides, usar
imaginacao e se divertir.

Por fim, foi realizada uma andlise no artigo O Sistema Solar Numa Representacao
Teatral, encontrado no CBEF e escrito por Canalle (1994). O trabalho é considerado antigo —
na época, Plutdo ainda era considerado planeta —, mas traz uma abordagem bem interessante e
divertida do aprendizado de Astronomia em sala de aula por meio do Teatro.

Canalle (1994) critica a forma como os livros didaticos abordam o tema “Sistema
Solar”, com figuras que ndo apresentam escalas de diametros (Sol e planetas) ou distincia dos
planetas ao Sol, e afirma que elas sugerem que 0s planetas apresentam as mesmas distancias
uns dos outros, e, quando trazem tabelas, os estudantes ndo conseguem ter nocdo do que

significam aqueles nimeros enormes. Assim,

Para darmos uma ideia correta das distancias médias dos planetas ao Sol, sugerimos
que sejam reduzidas as distancias médias, dos planetas ao Sol, através de uma escala
(1). Por exemplo, se adotarmos a escala de 10 milhdes de quildmetros para cada 1cm
de papel, teremos Mercdrio a 5,8cm do Sol, pois sua distancia média ao Sol é de 58
milhGes de quilémetros; Vénus estaria a 10,8cm do Sol, pois sua distancia média é de
108 milhdes de quildmetros, e assim para os demais planetas (CANALLE, 1994, p.
28).
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Canalle (1994) sugere que a atividade representando as distancias seja desenvolvida
junto aos alunos e representada em forma de teatro, no qual o estudante representara um planeta
girando sobre um circulo desenhado para cada um dos astros. Dessa forma, terdo nocéo da
enorme distancia entre planetas internos e externos e aprenderdo também os movimentos de
rotacdo, translacao, que a velocidade dos planetas diminui com a distancia do Sol, dia e noite,
que as Orbitas planetarias ndo séo exatamente circulares, entre outros. Sendo assim, segundo o
autor do artigo, o estudante aprende mais, uma vez que escuta e participa da atividade.

Aqui pode-se notar que o conceito unificador escala é deixado de lado pelos livros
didaticos da década de 90, realidade também presente nos livros atuais, onde o volume dos
astros e as distancias, uns dos outros, sdo evidenciados com os numeros enormes. Além disso,
as figuras ndo mostram os tamanhos em escalas reais quando se trata da representa-los com
imagens. Esta ndo é uma deficiéncia do livro, uma vez que que a propria dimensédo do exemplar
ndo possibilita representagdo em escala real sem auxilio de nimeros. Portanto, cabe aos
educadores o dinamismo de propiciar métodos alternativos no ambiente escolar, assim como a
boa proposta de Canalle (1994), — Representacdo Teatral — para que tais problemas

relacionados as escalas de volume e comprimento sejam sanados.

59



Capitulo 4

Metodologia

A Sequéncia Didatica (SD) aqui apresentada foi realizada entre os meses de agosto,
setembro e outubro de 2019 com estudantes do 7° Ano do ensino fundamental de unidade escolar
da rede pablica municipal de ensino, localizada no sudoeste baiano em apenas uma turma de 26
estudantes com faixa etéria de 13 anos de idade, em aulas ministradas nas segundas e quintas-
feiras no turno matutino. Com consentimento da gestdo escolar e coordenacdo pedagdgica da
instituicdo, além do conhecimento dos pais, a turma tinha o autor do presente trabalho também
como professor de Ciéncias. Embora a intervencéo — SD — tenha parecido muito longa, ndo durou
trés meses, teve inicio em agosto e término em outubro. Com duracdo de 12 horas/aulas — trés
aulas de Ciéncias semanais e com colaboracdo de alguns colegas, as vezes quatro — com Vvarias
paradas durante o percurso como interrupcéo das atividades da SD por conta do periodo de
provas, feriados como Dia da Independéncia onde se realiza em um longo periodo de jogos
estudantis no municipio, semana do estudante comemorada, excepcionalmente neste ano, no final
do més de agosto, periodo chuvoso com inviabilidade das aulas, entre outras limitagdes.

A SD teve o intuito de verificar a potencialidade de tirinhas na aquisicdo do
conhecimento cientifico acumulado pela humanidade ao longo dos anos, especialmente
relacionado as escalas de tempo, comprimento e volume na Astronomia. Durante o periodo de
execucgdo dos trabalhos, foram confeccionadas tirinhas envolvendo a histéria da Astronomia,
modelos de astros do Sistema Solar, memorias de aulas, discussdes em sala, atividades escritas,
além de questionarios. Todos as atividades foram norteadas pelos planos de aula (Apéndice C).

A SD foi dividida em sete momentos criados e executados pelo autor, apresentados no
quadro 4 (Pagina 61) na ordem em que ocorreram.

Fazendo uso de tirinhas, videos, textos e atividades demonstrativas. Dessa forma,
personalidades historicas e decisivas no processo de construgdo do conhecimento vieram a tona
e ganharam destaque como pecas fundamentais nesse processo; sdo elas: a) Eratdstenes de
Cirene; b) Claudio Ptolomeu; c) Nicolau Copeérnico; d) Giordano Bruno; €) Johannes Kepler;
e) Galileu Galilei; f) Isaac Newton; e g) Edwin Hubble. Para evitar ao maximo a perda do
conteddo trabalhado, registramos as aulas em audio e confeccionamos um diario de bordo com
permissdo e consentimento dos pais dos estudantes com observacdes e reflexdes sobre o
processo ensino-aprendizagem, com base em pesquisas do tipo estudo de caso (LUDKE, M;

ANDRE, 1986). Além das personalidades supracitadas, a SD apresentou, de maneira geral,
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algumas leis que regem a natureza (leis de Newton, leis de Kepler), descobertas e desenvolvidas

ao longo da historia, um pouco do que conhecem os pais de nossos estudantes por meio de

atividade “jornalistica”, atividades em classe e extraclasse e confeccao de diversos materiais.

Momentos
10

20

30

40

50

60

70

Atividade
Questionario
socioeconémico
familiar

Tirinhas como
problematizacdo
inicial

Conhecendo o
Experimento de
Eratdstenes

Gravitacdo (Isaac
Newton e Edwin
Hubble)

Medidas de
comprimento e
volume:
confeccionando o
Sistema Solar
(Nicolau
Copérnico,
Claudio
Ptolomeu e
Johannes Kepler)
Estudando a Lua
(Galileu Galilei e
Giordano Bruno)

Habilidades
artisticas por
meio da
confecgdo de
tirinhas.

Obijetivos
v" Conhecer e discutir influéncias sociais e culturais no
contexto onde esta inserida a unidade de ensino visando a
investigacdo que possa contribuir positivamente para o
sucesso escolar, bem como nortear o planejamento por
meio de possiveis previsdes com base nos dados coletados.

v’ Discutir influéncias sociais que dificultaram a
implementagdo de novas visGes de mundo a partir de
conceitos cientificos.

v Estudar diversas personalidades marcantes na Evolucéo
da Histéria das Ciéncias e suas influéncias no
desenvolvimento de novos conceitos fisicos.

v’ Entender como o experimento de Eratdstenes
contribuiu para a evolugdo da Histéria das Ciéncias.

v" Debater e discutir Ciéncia a partir do experimento de
Eratéstenes.

v Analisar o conceito de forga em nosso cotidiano e sua
contribuigdo na compreensao da queda de corpos.

v Estudar as influéncias sociais e culturais que
possibilitaram a Isaac Newton desenvolver novos
pensamentos dentro dos conhecimentos da Fisica.

v Analisar e discutir por meio de demonstragdes e
Historia das Ciéncias como a gravitacdo esta presente em
nosso cotidiano.

v Analisar e discutir os modelos planetarios ptolomaico e
copernicano, bem como suas contribuicdes para o
conhecimento de mundo ao longo dos anos.

v’ Estudar e analisar nossa pequenez ante a imensiddo do
Sistema Solar.

v' Debater sobre as regularidades dos astros por meio do
pensamento de Kepler, bem como os enunciados das duas
primeiras equagdes deste “cientista”.

v’ Analisar, por meio do pensamento “galileano”, a
importancia do telescopio no estudo astrondémico, assim
como a importancia histérica de Giordano Bruno na
construgdo do conhecimento cientifico acumulado.

v/ Estudar e compreender fendmenos lunares, a partir de
demonstracdes e Histdria das Ciéncias.

v’ Estudar as influéncias sociais e culturais na vida de
Galileu que dificultaram a implementacdo de novos
conhecimentos cientificos.

v’ Desenvolver a criatividade dos estudantes estimulando
a compreensdo da SD apresentada a partir de fatos
relacionados com a Histéria das Ciéncias.

Carga Horéria
1 hora /aula

1 horas /aula

2 horas /aula

2 horas /aula

2 horas / aulas

2 horas / aulas

2 horas / aulas

Fonte: O autor (2019).
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A proposta inicial seria intensificar as atividades da SD e realiza-las em, no maximo,
um més, todavia, por conta das varias limitacfes supracitadas, notou-se muitas irregularidades,
tanto na quantidade dos estudantes como nos dias de aplicacao das atividades. Por isso as tarefas
tiveram avaliacOes diarias, quase sempre voltadas as tirinhas e debatendo o contetudo antes
trabalhado. Destacam-se a seguir 0s momentos ou etapas da SD.

Primeiro momento — Buscou-se nesta etapa, mediante Questionario Social e Econdémico
dos Estudantes, encontrar fatores externos ao ambiente fisico escolar, como grau de
escolaridade dos pais, acesso a meios de comunicacgdo, equipamentos coletivos, endereco, entre
outros, que pudessem orientar, dar suporte e evidenciar possiveis limitacdes no processo de
ensino e aprendizagem durante a SD. As questdes, elaboradas previamente pelo orientador,
foram respondidas em sala pelos estudantes com leitura oral e coletiva, a fim de possibilitar que
o professor tirasse as dividas de todos ao mesmo tempo, dinamizando melhor a atividade.
Como tarefa de casa, os estudantes levaram o Termo de Assentimento e Livre Esclarecimento
(Apéndice D) para que seus pais autorizassem qualquer tipo divulgagdo do material produzido
naquele periodo (gravacdes de audio e/ou fotos tiradas durante as atividades).

Segundo momento — Nesta parte da SD, o didlogo era imprescindivel, por isso 0s
estudantes da turma se dividiram em cinco grupos, cada um ficou com a incumbéncia de ler,
discutir, interpretar e apresentar as tirinhas que lhe foram atribuidas; quatro equipes ficaram
com duas (2) delas cada, e uma ficou com trés (3), totalizando onze (11) historias em
quadrinhos, todas relacionadas ao saber astrondmico acumulado ao longo dos anos. Discutiram
durante um periodo 15 minutos, e, na sequéncia, foi realizada abertura para as apresentacdes.
Com projecdo das HQs, a socializagdo tornou-se bem mais rica e prazerosa, possibilitando
analises de outros estudantes, que ndo faziam parte daqueles que conduziam a atividade no
momento. Por apresentar texto e imagem, esperava-se que 0s estudantes fizessem, ainda que
superficialmente, a interpretacdo das tirinhas, proporcionando uma discussao inicial que seria
aprofundada nos dias posteriores com a SD. Os resultados podem ser conferidos no capitulo
seguinte.

Terceiro momento — Consistiu em apresentar uma das mais importantes personalidades
desta SD, Eratostenes de Cirene, com as tirinhas 1: Eratdstenes (Figura 26 A, pagina 92) e 7:
Atualidades Astrondmicas (Figura 32 A, pagina 95). A primeira (tirinha 1: Eratdstenes) traz um
homem (Eratostenes) palestrando para uma multiddo e afirmando que a Terra € esférica como
uma “laranja” ¢ com circunferéncia proxima a 40000 km (quarenta mil quildmetros); assim
como as mais variadas formas de receber e interpretar essa informagdo por um povo vivendo

em uma época tao remota, ela mostra o que, possivelmente, a sociedade pensou de um homem
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que conseguiu, por meio de artificios geométricos e observacGes da natureza, chegar a
conclusédo de que o planeta é esférico e com determinadas medidas.

A segunda histdria (Tirinha 7: Atualidades Astrondmicas) mostra a influéncia dos canais
criados e apresentados no “youtube” e como parte da populacdo comeca a duvidar, a partir de
opiniBes pouco embasadas, do conhecimento cientifico acumulado. A tirinha retrata a visao
“terraplanista”, em que as descobertas de varios cientistas, especialmente as de Eratostenes,
deixam de ser verdadeiras e sem qualquer valor. Na sequéncia, realizada a apresentacéo de nota
biografica desta personalidade.

Dentro da rica histéria deste também bibliotecério, o foco principal da atividade foi
demonstrar a sua grande facanha ao medir o didmetro do planeta Terra muito antes do
nascimento de Cristo e que os discentes conseguissem perceber alguns dos pontos supracitados
nas tirinhas. Uma segunda etapa ficou por conta dos estudantes, “reporteres” encarregados de
entrevistarem um familiar com questdes geradas a partir de fatos cotidianos sobre nossos astros.
O objetivo desta atividade foi promover uma discussdo sobre temas rotineiros envolvendo
Astronomia e, em se tratando do cientista que também afirmou que a Terra era esférica,
problematizar sobre o “fendmeno Terra Plana”. A socializacdo foi realizada na aula seguinte, e
todos fizeram a leitura da resposta dos pais em entrevista, seguida das vérias opinides da turma
a respeito do ponto de vista de cada um deles.

Quarto momento — Discorreu-se sobre a Gravitagdo, na qual Isaac Newton foi o
personagem central; Edwin Hubble também foi lembrado, todavia bem mais discretamente. A
parte introdutéria desta atividade teve o globo terrestre e um boneco em que o0s estudantes
mostraram 0s varios posicionamentos de uma pessoa em cada uma das partes do globo (Norte,
Sul, Leste ou Oeste). Com a simples demonstracao e seus conhecimentos prévios, perceberam
que existe uma “forca que nos prende ao chiao”; a forca centripeta foi também demonstrada com
uma esfera presa a um barbante simbolizando, por exemplo, 0 movimento de translacdo da Lua.
As biografias dos “cientistas” em destaque foram apresentadas.

Como falavamos de Gravitacdo, 0 momento foi propicio e necessario para discutir
“for¢as”, e, em se tratando de uma turma de 7° Ano do Ensino Fundamental, foram utilizadas
algumas tirinhas, apresentadas no Apéndice B, pagina 92, que propiciaram dinamismo a
atividade, e, com situacdes cotidianas, as trés leis de Newton foram discutidas: i) inércia de
corpos; ii) forca e aceleracao; iii) acdo e reacéo.

Em i, aparece uma sequéncia de quadrinhos (Figura 37A, pagina 97) com o motorista
de um automovel, sem o cinto de seguranca, sendo arremessado para a frente — para fora do

carro — quando o veiculo, em alta velocidade, se choca com um hidrante. Situagdo simples, em
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que, claramente, presenciamos a primeira Lei de Newton, a inércia. Em ii, foi utilizada a
imagem de uma pessoa puxando um skate com outra em cima do objeto. Nesta situagdo, sem
esperar, o menino (“passageiro”) cai do brinquedo (Figura 38, pagina 97); a situacédo foi usada
para mostrar a segunda lei de Newton. Observava-se que, para uma determinada massa entrar
em movimento, era necessario que uma forca fosse aplicada a ela.

Para iii, uma situacdo em que um boxeador (Figura 39A, pagina 98) quer usar a terceira
lei de Newton para lutar. No desfecho, o lutador, apds perder a luta, percebe que o principio de
acao e reacdo, embora funcione, ndo serve para vencer lutas de boxe.

Logo depois, para descontrair, foram apresentadas as tirinhas 5: Isaac Newton (Figura
30A, pagina 94), onde o personagem, simbolizando Newton, teve uma grande ideia ap6s uma
maca cair sobre sua cabeca, vender tortas de macas, e 6: Os maiores acertos de um génio (Figura
31A, pagina 94); nesta sdo ‘re-lembradas’ grandes descobertas do cientista, como suas trés leis,
telescdpio refletor, gravitacdo universal e o fato de ndo ter constituido uma familia. Fechamos
a atividade com uma memoria de aula utilizada também como processo avaliativo.

Quinto momento — Esta etapa trouxe os modelos planetarios Geocéntrico, de Ptolomeu,
e Heliocéntrico, de Copérnico, bem como uma breve biografia destas personalidades. O
momento também contou com as contribui¢es de Johannes Kepler, que teve sua biografia e as
regularidades de suas duas primeiras leis mencionadas. Foram apresentados, para construcdo
dos planetas rochosos do Sistema solar, os dados, previamente calculados (Tabelas 10 e 11 —
Resultados e Discussdes, paginas 74 e 75, respectivamente), a partir de uma bola de pilates de
70 centimetros de diametro representando o Sol e uma laranja de 7,2 centimetros de didametro
representando Jupiter; os demais foram confeccionados por grupos de estudantes utilizando
massa adesiva epoOxi. Logo depois, realizaram-se as medidas das distancias entre eles (no campo
de futebol) em relacdo ao tamanho de cada astro confeccionado em sala. A atividade procurou
demonstrar “absurdos”, como o tamanho da Terra em relacdo ao Sol, a distancia entre eles,
além da forte atracdo exercida de um sobre o outro, fatos desconhecidos ou pouco estudados
pela turma em que a SD foi aplicada. Esta etapa findou-se apresentando a tirinhas 11:
Olimpiadas Interestelares (Figura 36A, pagina 97) e 3: Copérnico (Figura 28A, pagina 93). A
tirinha 11, apenas discutida em sala, mostra um telejornal em que alguns planetas sdo os
jornalistas e outros atletas em uma olimpiada, e, pelo esporte praticado, as caracteristicas de
cada um deles séo evidenciadas. Com a tirinha 3, foi realizada atividade escrita apontando as
dificuldades enfrentadas por Nicolau Copérnico para comprovar suas ideias heliocéntricas.

Sexto momento — Destinado a duas personalidades que, além de serem lembradas por

apresentarem conhecimentos de mundo além dos seus tempos, também s&o mencionadas nos
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documentos histéricos como pessoas injusticadas por um certo conservadorismo da época em
que viveram. A atividade abarcou breve relato oral (biografias) sobre Galileu Galilei e Giordano
Bruno, além de suas contribui¢cdes no avango espacial, principalmente relacionado ao telescopio
e observacOes da Lua. Nesta atividade, utilizou-se projetor de imagens (sua luz representou 0s
raios solares), uma bola pequena de cerca de 15 centimetros de diametro (representando a Lua),
o globo terrestre (Terra), um barbante e a participacdo de um estudante para uma rapida
demonstracdo. Com o globo sobre a mesa, o projetor foi posicionado a sua frente, enquanto o
estudante, segurando o barbante preso a esfera, posicionou-se entre os dois objetos. Durante a
demonstragéo, as discussdes foram realizadas. Com o intuito de conhecer e diferenciar eclipses
(lunar e solar), influéncias da Lua em fendmenos terrestres (marés) e como se davam as fases
do satélite natural da Terra, foram realizadas, aproveitando-se do momento, diversas discussdes
durante a demonstracéo, a luz forte, emitida pelo projetor, serviu para o propdsito, pois tornou
0 momento bem interessante, principalmente por destacar uma sombra marcante nos “astros”.

Esta etapa trouxe um nimero maior de tirinhas: 2 e 4: Galileu Galilei (Figuras 27 e 29A,
paginas 92 e 93), além de 8, 9 e 10: Fofoca espacial (Figuras 32A, 33A e 34A, paginas 95 e
96). Na tirinha (2), Galileu tenta, com o telescdpio, focar a Lua e confunde o astro com uma
fatia de queijo em um sanduiche do seu vizinho, e, a tirinha (4), tenta evidenciar que adquirir
dinheiro foi a primeira providéncia deste cientista ao aperfeicoar o telescopio. A ideia era fazer
com que os estudantes percebessem as semelhancas entre o queijo, aqui na Terra, e 0 astro,
distante cerca de 400 mil quildmetros (escala de centimetro para quilémetros) e mostrar que,
independentemente da época, ndo se faz ciéncia sem investimentos.

Nas tirinhas 8, 9, 10, dialogos entre a Terra e a Lua sobre vérias curiosidades da
Astronomia: achatamento nos polos da Terra, crateras lunares, luas de Jupiter, gravidade, anéis
de Saturno, entre outros, sempre bem-humoradas. As tirinhas foram reapresentadas em
atividade avaliativa com questfes objetivas e subjetivas ao final desta etapa.

Sétimo momento — Foi a etapa para o desfecho da SD, na qual as habilidades artisticas
dos estudantes foram exaltadas. A aula comegou com um breve didlogo entre professor e
estudantes, divisdo de equipes e proposta do trabalho, que consistiu na construgdo de tirinhas
sobre qualquer momento da SD considerado por eles como interessante. As tirinhas, que
apresentaram tema livre dentro do contexto trabalhado, foram construidas e apresentadas pelas

equipes formadas.
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

Diante do trabalho realizado, apresentaremos neste capitulo os resultados pertinentes ao
desenvolvimento de todas as etapas da SD a partir de dados obtidos em sondagem, gravacdes
em audio, diario de bordo, atividades xerografadas e interpretacdes de tirinhas e buscaremos

indicios de que houve aprendizagem levando em consideracdo a proposta aqui executada.

5.1 Questionario socioeconémico familiar
Com relacdo ao teste de sondagem, pelos dados coletados entre os presentes naquele
dia, verificou-se:

v" Grau de instrucédo dos pais: 52,8% néo sabiam; 25% concluiu o Ensino Fundamental

| (antigo ciclo da 12 a 42 séries); 5,6%, Ensino Fundamental 11 (5% a 82 séries — antigo
ginasio); 11%, Ensino Médio, e apenas 5,6% disseram que a mae ndo ¢ alfabetizada.
Tendo em vista que a maioria dos pais mora na zona rural e o Ensino Fundamental
Il é recente na localidade, os dados indicam que tiveram grandes dificuldades para
frequentarem uma institui¢do de ensino.

v/ Onde moram: 1 estudante mora na sede (Barra nova — distrito onde a escola esta
localizada), os demais, 17 estudantes, residem na zona rural e dependem de transporte
escolar. O fato justifica a auséncia de muitos estudantes, principalmente em épocas
chuvosas, o que pode ter efeito negativo na aprendizagem e dificulta o trabalho
docente na obtencdo de dados que evidenciem o sucesso escolar, por isso, sempre
que possivel, a verificacdo do conhecimento foi realizada diariamente respeitando o
planejamento elaborado, e as peculiaridades da turma, ainda que toda sequéncia
estivesse conectada.

v’ Casa Propria: 16 deles moram em casa propria, € apenas 2, em residéncias cedidas
(fazendas). Ter a casa propria pode evidenciar melhor organizagdo dos recursos
financeiros e, possivelmente, melhor qualidade de vida e melhores possibilidades de
sucesso escolar.

v' Quantidade de pessoas em casa: 9 estudantes moram em familia constituida por 3 a

7 pessoas; 7 deles, em familia formada por 1 a 3 pessoas; e apenas 2 estudantes

convivem com mais de 8 pessoas em casa. Os dados séo inconclusivos, mas podem
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indicar melhor administragéo financeira no ambito familiar, uma vez que a maioria
dessas familias é formada por um nimero pequeno de pessoas.

v’ Equipamentos coletivos disponiveis nas residéncias: 15 possuem energia elétrica, 14

usam agua potavel, 13, internet, e apenas 1 tem rede de esgoto tratada. Observa-se
que, apesar de apenas um estudante possuir em sua residéncia rede de esgoto tratada,
a maioria possui energia elétrica, acesso a informacdo e &gua potavel, pontos
positivos, que podem indicar melhor satde fisica e mental e, consequentemente, uma
melhor aprendizagem.

v Acesso a celular: 2 ndo tém acesso; 16 tém celulares. A maioria usa em casa, fato,

teoricamente, positivo para o sucesso da sequéncia, uma vez que a maior parte deles
possui acesso a esse veiculo de informacéo.

v’ Leitura Anual (livros): a turma Ié uma média de 1,8 livros por ano e tem romances

(39%) e gibis (33%) como leituras favoritas. O nimero € pequeno e pode justificar
algumas dificuldades encontradas durante a aplicacdo da SD, como: interpretacéo,
leitura e escrita.

v’ Beneficios sociais: 9 estudantes recebem incentivo financeiro para permanecer na

escola. O fato pode ser considerado positivo, pois estimula o estudante a permanecer
na escola, no entanto indica que metade dos estudantes possui familia com baixa
renda.

Nota-se, pelos dados apresentados, que a turma é heterogénea em varios aspectos. Essas
incoeréncias podem tornar o processo de ensino e aprendizagem aquém do desejado. Como a
maioria mora longe da localidade onde a instituicdo est situada, a instabilidade no nimero dos
estudantes foi o maior obstaculo na apresentacao da SD, todavia todas as etapas previstas foram

realizadas.

5.2 Tirinhas como problematizacgao inicial

Com poucas ou gquase nenhuma interferéncia do professor, nesta etapa, 0s estudantes
tiveram liberdade nas interpretacdes realizadas em grupo e apresentadas ao final da atividade.
N&o conheciam os cientistas que apareciam como titulos das tirinhas — Galileu, Newton,
Eratostenes e Copérnico —, para eles, apenas cientistas. Alguns ndo conseguiram relacionar o
humor dos desenhos com a histdria da Astronomia, outros faziam a leitura literal do texto, e
muitos levaram em consideracao os conhecimentos prévios sobre a Lua ter buracos, veiculacéo
de videos dizendo que a Terra é plana, achatamento nos polos do planeta, entre outros. Ainda
que os estudantes tenham apresentado algumas dificuldades de interpretacdo, o proposito da
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atividade foi alcangado, com promocdo de uma discusséo esponténea a partir da leitura da
imagem e do texto, apresentados nas tirinhas. Os dialogos de alguns estudantes, identificados
como E1, E2, E3, E4, E5, E6 e E7, estdo apresentados a seguir:

Eu entendi que a Lua “t4” to preocupada com a aparéncia fisica que ela nao liga para
0s proprios sentimentos dela, e Galileu, ela pensou que Galileu estava espalhando para
a Terra toda, mas, na verdade, Galileu estava falando que ela é um satélite natural da
Terra que, por exemplo, é cheia de erupcdes [...] (Estudante E1, sobre tirinha 9; Fofoca
espacial, Figura 34A, pagina 96).

Eu entendi que a Terra “tava” falando que Jupiter tem quatro filhas que s@o luas que
“¢” satélites naturais de Jupiter (Estudante E2, sobre tirinha 10: Fofoca espacial,
Figura 35A, pagina 96).

Eu entendi que o cientista descobriu que a Terra era redonda, igual a uma laranja, e
tem circunferéncia de 39 mil quildmetros e que a multiddo entendeu que, ou a gente
fica pendurados na Terra, ou fica dentro, outro ndo entendeu nada, um entendeu que
era uma laranja e ia fazer o suco e outro pensou gue o cara era louco (Estudante E3,
sobre tirinha 1: Eratostenes, Figura 26A, pagina 92).

A lua e o0 queijo sdo parecidos porque ambos tém buracos (Estudante E4, sobre tirinha
2: Galileu Galilei, Figura 27A, pagina 92).

A Terra é esférica com os polos achatados... A Terra leva 365 dias e algumas horas
para dar uma volta em torno do Sol e 23 horas e alguns minutos para completar o
movimento de rotacdo (Estudante E5, sobre tirinha 8: Fofoca espacial, Figura 33A,
pagina 95).

Pessoas que acham que a Terra é plana séo todas doidas (Estudante E6, sobre tirinha
7: Atualidades astronémicas, Figura 32A, pagina 95).

99 CCr

Eu entendi que “pra” ele “conseguir” “investir” na ciéncia que ele queria, ele “teve”
que vender aquilo que ele produziu. (Estudante E7, sobre tirinha 4: Galileu Galilei,
Figura 29A, pagina 93).

A atividade estava programada para uma aula/hora de 45 minutos, no entanto, por
conta de pequenos atrasos e 0 bom envolvimento dos estudantes com as tirinhas, a atividade se
estendeu para uma segunda aula, ou seja, teve a duracdo de 90 minutos.

Percebe-se, pelas falas dos estudantes, indicios de conhecimentos prévios sobre
Astronomia ou aquisicdo do saber durante a atividade. E comum aos estudantes chegarem ao
sétimo ano do Ensino Fundamental com algumas aprendizagens como: achar que Lua se parece
com um queijo por conta de animagdes da televisdo ou internet; conhecer a esfericidade do
planeta, assim como os movimentos de translacédo e rotacdo, contetdos trabalhados em outras
disciplinas como Geografia e Historia; conhecer o termo “Terraplanismo” ndo € tdo incomum,
gracas as redes sociais e canais do “you tube”’; e pelas vivéncias dos proprios estudantes como
dificuldades no transporte, auséncias de materiais na escola — telescopio por exemplo —, entre

outras, perceberem como ¢ dificil “fazer” ci€ncia com pouco investimento. Com informagdes
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desta natureza pode-se notar alguns conhecimentos preexistentes durante as discussfes. Houve
percepcao das crateras existentes na Lua, satélites em Jupiter, comercializagdo do telescopio
assim que ele foi “re-inventado”, de que, um dia, alguém se arriscou a medir a circunferéncia
da Terra, achatamento nos polos, falaram da Terra plana; mencionaram sobre o periodo de
translagéo da Terra, viram a semelhanca entre a Lua e o queijo, as dificuldades de consolidar
uma teoria ao longo da histdria ante a uma sociedade conservadora, entre outros. Tais pontos,
observados durante a atividade, confirmaram passagens marcantes nas contribuicfes de
algumas personalidades aqui trabalhadas e, consequentemente, vestigios de aprendizagem. O
desenvolvimento da atividade trouxe a tona elementos antes propostos por Pereira, Olenka e
Oliveira (2016), a partir de tirinhas como objeto de problematizacao inicial, havendo motivacao
nas discussdes, espaco para opinides diversas dos estudantes e possibilidades ao professor, por

meio dos conhecimentos preexistentes, explorar o potencial da turma.

5.3 Conhecendo o experimento de Eratdstenes

O terceiro momento foi reservado a apresentacdo de uma personalidade pouco
conhecida em outras areas do conhecimento e/ou no Ensino Fundamental. Embora as Ciéncias
Humanas falam da esfericidade do planeta, Eratostenes, pioneiro nas medidas das dimensdes
da Terra, nunca é lembrado nos livros didaticos de Histdria ou Geografia, tornando-o pouco ou
nada conhecido pelos estudantes. Por isso, esta etapa buscou informar sobre como este cientista
conseguiu medir as dimensdes desta “grande esfera”, e teve como destaque a entrevista dos
estudantes com algum familiar visando, inicialmente, um dialogo entre filha (0) e pais sobre o
gue os progenitores sabem a respeito de algumas questdes voltadas ao ensino de Astronomia.
As respostas foram debatidas em sala e apresentaram os seguintes resultados:

Sobre o formato da Terra

Mesmo nos dias de hoje percebe-se que alguns pais ainda acreditam que a Terra é um
corpo nao esférico, ndo se sabe se por influéncia de videos veiculados na internet ou se pelo
baixo grau de instrugdo relatado em questionario, todavia os estudantes, de forma unanime,
estdo cientes de que essa minoria esta equivocada quanto ao formato do nosso planeta.

Com muitos comentarios pejorativos da turma em relacdo aos que acreditam que o
planeta ndo era esférico, a ocasido, apesar do curto tempo destinado a SD, foi propicia para
orientar os estudantes sobre o respeito que se deve ter com as opinides dos outros, por mais
absurdas que elas sejam, aproveitando-se daquele momento para lembra-los de como foram
tratados varios cientistas ao longo da historia com suas descobertas “malucas”, inclusive o que
estuddvamos durante aquela atividade.
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Especificacio Numero de Respostas

Esférica 15
Cubica 00
Plana 01
Oval 01
Nao respondeu 01

Tabela 2. Formato da Terra segundo os pais dos estudantes.

Fonte: O autor (2019).

Sobre quem foi Eratdstenes

Nenhuma surpresa sobre quem foi Eratostenes. No inicio da SD, nenhum aluno o
conhecia, e ndo se esperava resposta diferente dos pais. Embora muito conhecido entre

matematicos e fisicos, pouco aparece entre outras areas do conhecimento.

Especificacéo NUmero de Respostas
N&o sabem 06
Um cientista (apenas) 12

Tabela 3. Resposta dos pais dos estudantes para a pergunta: Quem foi Eratdstenes?

Fonte: O autor (2019).

Por gue o0 ano tem aproximadamente 365 dias?

Talvez o grau de instrucdo dos pais, também, justifique essas respostas. Apenas cinco
deles sabiam sobre o movimento de translacéo e que ele dura em torno de 365 dias, alguns néo

sabiam responder, e a maioria teve uma resposta descabida, como dizer “E o tempo que a Terra

giraa Lua”.
Especificacio NuUmero de Respostas
Resposta correta 05
N&o souberam responder 03
Respostas descabidas 10

Tabela 4. Por gue 0 ano tem 365 dias na concepcao dos pais dos estudantes

Fonte: O autor (2019).

Sobre o Heliocentrismo e Geocentrismo

A maioria dos pais esta ciente sobre o Heliocentrismo, mas ainda € preocupante que

parte deles acredita que a Terra é o centro do Universo. N&o houve surpresas quanto a isso, mas
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os dados indicam que possivelmente a falta de acesso ao conhecimento escolar distancia as
pessoas do conhecimento cientifico acumulado.

Especificacdo NUmero de Respostas
Acham que a Terra gira em torno do Sol 14
Acham que o Sol gira em torno da Terra 04

Tabela 5. Quem esta no centro do Sistema Solar segundo os pais dos estudantes

Fonte: O autor (2019).

Sobre as fases da Lua.

Para esta analise, perguntamos: “Quantas fases tem a Lua e quais séo elas? e Quais sdo
os fendmenos influenciadores das fases da Lua? Os resultados para a primeira pergunta foram
satisfatorios como mostra a Tabela 6, onde 94% das respostas foram coerentes com o
conhecimento cientifico, todavia, para a segunda questdo, apenas trés apenas 3 (trés) dos
entrevistados falaram sobre o posicionamento do Sol, os demais ndo souberam ou distanciaram
da resposta — como por exemplo: “Porque a Terra gira” ou “Porque ela ndo tem luz propria”.
Nestes casos, pressupde-se que as fases da Lua é algo rotineiro na vida das pessoas por conta
do contato direto com calendérios, no entanto, o conhecimento cientifico sobre os fenémenos
que as provocam nao faz parte desta rotina, tornando os resultados, de maneira geral, esperados,

apesar de alguns erros.

Especificacéo NuUmero de Respostas
Quatro fases — cheia, nova, quarto minguante e 17
guarto crescente
Respondeu incorretamente 01

Tabela 6. Quantas fases tem a Lua e quais sao elas segundo os pais dos estudantes

Fonte: O autor (2019).

Sobre o brilho da Lua.

Um resultado néo satisfatorio, mas esperado. Os dados do questionario mostram que 0s
alunos leem pouco e os pais, talvez pelos poucos anos de estudos, menos ainda. Logo, suas
respostas derivam de observages diretas, como a Lua vista no céu sempre com brilho intenso,
que parece emanar do proprio astro, fato que os confunde. Em sala, o objetivo foi alcancado, e

tais corregOes foram feitas pelos filhos desses.
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Especificacio Numero de Respostas
Tem luz prépria 14
Reflete a luz do Sol 04

Tabela 7. O brilho da Lua segundo os pais dos estudantes

Fonte: O autor (2019).

Como ocorrem as fases da Lua.

Nesta questdo, apenas dois pais responderam corretamente, tendo em vista o fato de que

a maioria ndo frequentou nem o Ensino Fundamental Il, podemos dizer que ndo houve
surpresas.
Especificacéo NUmero de Respostas
N&o souberam responder 13
Posicionamentos Sol/Terra/ Lua 02
Né&o responderam 03

Tabela 8. Como ocorrem as fases da Lua segundo os pais dos estudantes

Fonte: O autor (2019).

Sobre o astro mais volumoso entre Sol, Terra e Lua

A maioria respondeu corretamente, todavia alguns pais ainda veem a Terra como peca

central no Universo, como supracitado.

Especificacio NuUmero de Respostas
Sol 10
Terra 04
Lua 00

Tabela 9. Astro mais volumoso segundo os pais dos estudantes
Fonte: O autor (2019).
Todos os “reporteres” foram ouvidos, e, quando a resposta era descabida ou nao
cientifica, eles faziam rapidamente a correcdo. A atividade foi bem prazerosa, os estudantes

tiveram autonomia e firmeza para debater cada questdo; assim, proporcionou-se uma bela

discussdo, com resultados satisfatérios.
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5.4 Gravitagao

O quarto momento foi desenvolvido em duas aulas com demonstracdes (gravidade e
forga centripeta), apresentacdo das leis de Newton (com imagens e tirinhas), além das
discussGes com a turma (momento de maior destaque) e avaliacdo escrita (uma memoria de
aula sobre o que foi marcante daquele momento) a partir das quais, por meio de gravagdes em
audio, registro em diario de bordo e atividade escrita foram retirados alguns recortes das
discussdes dos estudantes identificados como E5, E8 e EO.

[...] sobre acéo e reacdo, por exemplo, se eu der um soco na parede, ele volta com a
mesma proporcdo da forga contra mim (Estudante E5 sobre terceira lei de Newton —
acdo e reacéo).

[...] Isaac Newton, foi um grande sabio que nasceu depois de Cristo, e foi ele que
descobriu a gravidade que faz nos todos andarmos na Terra [...] (Estudante E8 sobre
Newton e a lei da Gravidade).

[...] aprendi que quando um cavalo ou carro esta “corredo” 100 por hora, quando freia
“trucamente” e freia bruscamente, o corpo ¢ “arremessado”, porque o corpo continua
em movimento [...] (Estudante E9 sobre a primeira lei de Newton — Inércia).

Nas atividades demonstrativas, como apresentar o globo e um boneco mostrando como
estamos na Terra e o que nos “prende” a ela, as ilustragdes sobre as leis de Newton evidenciaram
0s conhecimentos de mundo presentes nos estudantes, mas sem associa¢cdo com o mundo
cientifico. Essas leis estdo na vida das pessoas, antes mesmo de elas estudarem os conceitos
sobre Fisica, onde se encontra 0 movimento, seja caminhando, empurrando caixas ou
praticando atividades fisicas, sdo leis que funcionam, em sua grande maioria, todavia ndo existe
a harmonia delas com a andlise ldgica e a experiéncia (YOUNG E FREEDMAN, 2003).

Ndo houve davidas sobre atracdo gravitacional ou forca centripeta, mostraram
conhecimento sobre inércia quando descreveram o gue acontece quando um automovel freia ou
acelera, falaram sobre acéo e reagcdo com os danos causados a alguém quando se choca com um

obstaculo e da forca que deve ser exercida por um corpo para que este entre em movimento.

5.5 Medidas de comprimento e volume: confeccionando o sistema solar

Em se tratando de um sétimo ano do Ensino Fundamental e com o tempo muito
reduzido, neste momento reservado a confecgdo dos planetas, o proprio professor realizou 0s
calculos para obtencéo dos diametros dos astros confeccionados, bem como das distancias que
ficariam um do outro. A Tabela 10 destaca as distancias médias do Sol aos cinco primeiros

planetas do Sistema Solar, em quilébmetros — Mercurio, Vénus, Terra, Marte e Japiter —, bem
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como o diametro de cada astro, em quildmetros, e razdo do didmetro do Sol pelo diametro de

cada um deles.

Astro Distancia média do Sol ao Diametro do Astro (km) Razég Sol/planeta
planeta (km) (Diémetro)
Merclrio 57.910.000 4.879,4 285,3
Vénus 108.200.000 12.103,6 115
Terra 149.600.000 12.756,2 109,1
Marte 227.940.000 6.792,4 204,9
Jupiter 778.330.000 142.984 9,7

Tabela 10. Distancia média do Sol aos planetas e razdo do didmetro Sol/planeta

Fonte: Adaptada de Canalle (1994).

A partir do didmetro do Sol (cerca de 1.390.000 km de distancia — um milh&o, trezentos
e noventa mil quilébmetros), foram calculadas as medidas para confeccdo de cada planeta em
sala de aula. A medida do didmetro do nosso planeta, por exemplo, obteve-se ao dividir o
diametro do Sol — neste caso, representado por uma bola de Pilates de 0,7 metros (setenta

centimetros) — pela razdo entre o didmetro (real) do Sol e o diametro (real) da Terra, ou seja:

0,7m
109,1 (29)

Diametro do tamanho da Terra confeccionada em sala:

=6,4x10"3m

Para as distancias proporcionais entre os planetas confeccionados, o Sol também foi
utilizado como parametro. Neste caso, calculou-se quantos “sois” enfileirados caberiam entre
0 Sol e cada planeta; o resultado foi multiplicado pelo tamanho do astro trabalhado em sala
(bola de Pilates 0,7 m), e se obteve, dessa forma, as distancias desejadas. Para saber a distancia
proporcional entre Sol e Terra, por exemplo, efetuou-se o seguinte célculo: dividimos a
distancia (real) entre os dois astros (cerca de 149.600.000 km — cento e quarenta e nove milhdes
e seiscentos mil quildmetros —) pelo diametro (real) do Sol (cerca de 1.390.000 km — um milhdo,
trezentos e noventa mil quilébmetros —) e obtivemos o nimero 107 (cento e sete vezes); em
seguida, bastou multiplicar esta quantidade por 0,7 m (bola de Pilates) e chegar a 75,3 m (setenta
e cinco metros e trinta centimetros), que corresponde a distancia entre Sol e Terra, como mostra
a equacao:
149.600.000Km — 1076

1.390.000Km ’ (30)

Distancia entre Sol e Terra para demostracao =
- 107,6x0,7m = 75,3m
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Todos os célculos, tanto para confeccdo dos planetas como para a distancia entre eles,

seguiram o0 mesmo padrdo e podem ser observados na Tabela 11.

Distancia média aproximada do Sol Diametro aproximado do astro (m)
ao planeta (m)
Merclrio 29,2 25x10°
Vénus 54,5 6,1 x 10
Terra 75,3 6,4 x10°
Marte 114,8 3,4x10°%
Jupiter 392 7,2 x 1072

Tabela 11. Dados proporcionais na escala 1: 1.985.714.000 obtidos em sala do 7° ano considerando a
distancia média do Sol aos planetas e o didmetro desses astros.

Fonte: O autor (2019).

A atividade proporcionou aos estudantes: a) trabalho coletivo, quando discutiram a
respeito da atividade, confeccionaram os planetas e realizaram medidas de suas distancias em
relacdo ao Sol; b) Expressdes de surpresas com as diferencas de volume entre 0s astros
confeccionado em sala e o Sol — bola de pilates de 0,7 metros —, bem como as distancias entre
eles; ¢) um momento diferenciado onde os estudantes deixaram o espaco fisico da escola como
alternativa as aulas tradicionais. A figura 21, abaixo, mostra como ficaram os planetas ao

término de confeccdo em sala.

Figura 21. Foto de planetas confeccionados em sala

Fonte: O autor (2019)
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A figura acima representa os planetas em ordem decrescente de tamanhos a partir do
Sol — Sol, Jupiter, Terra, Vénus, Marte e Mercurio.

As surpresas dos estudantes, em um primeiro momento, foram notadas quando viram a
enorme diferenca entre os astros, lembrando que Japiter foi representado por uma laranja. Com
tamanhos milimétricos, a confec¢do dos planetas internos ou rochosos — realizada com
utilizacdo de resina epoxi —, imp0s certa dificuldade, mas os estudantes obtiveram sucesso no
trabalho como podemos visualizar na figura 21.

Na figura 22, apresentada a seguir, pode-se visualizar um segundo momento da

atividade

Figura 22. Foto de estudantes medindo a distancia entre os planetas internos do Sistema Solar

Fonte: O autor (2019)

Nessa imagem percebe-se a enorme distancia entre Sol e Terra. Os estudantes — depois
de medir a distancia entre os dois astros — se posicionaram onde se localizaria nosso planeta, a
esfera pintada com a cor laranja representa o Sol, a Terra é praticamente invisivel, posicionada
aos pés dos discentes. A imagem nos dd uma nog¢do de como veriamos o “planeta azul “caso
estivéssemos no Sol. Nem todos os planetas internos foram representados, Marte, nesta
representacdo, ficaria a 114,8 metros de distancia da “esfera laranja” — como mostra a tabela
11, pégina 75 — e ndo foi representado por falta de espaco, porém esta foi uma experiéncia
fantastica e também com muitas expressdes de surpresas. Foi um momento alternativo ao que

trazem os livros didaticos a respeito dos astros, pois mostram, segundo Canalle (1994), figuras
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que ndo apresentam escalas de didmetros (Sol e planetas) ou distancia dos planetas ao Sol,
representando as mesmas distancias uns dos outros.

Apesar das varias discussoes e dificuldades apresentadas sobre os termos Geocentrismo
e Heliocentrismo, dos 19 estudantes que responderam a atividade, 79% tinham convicgédo de
que a Terra, bem como os demais planetas do nosso sistema planetario, giram em torno do Sol,
mostrando resultado satisfatdrio para a questdo. Apos a atividade e discusséo sobre a tirinha 3:
Copérnico (Figura 28A, pagina 93), 95% dos estudantes passaram a afirmar que poucas pessoas
na época concordavam com o ponto de vista de Copérnico, no que se referia aos movimentos
de rotacéo e translacéo da Terra; abaixo destacamos a resposta de alguns estudantes com relagédo
a tirinha e ao trabalho de construcéo e representacdo dos planetas (Identificados como E10,
El1, E12, E13 e E14).

Por que a igreja catolica ndo aceitava ideias contrarias as do papa. (Estudante E10
sobre Copérnico e tirinha 3: Copérnico — figura 28, pagina 93).

Por que, na época, as pessoas falavam que ele estava doido. As pessoas “pensava” que
a “terra” era plana (Estudante E11 sobre Copérnico e tirinha 3: Copérnico — figura 28,
pagina 93).

Por que na época eles acreditavam no Geocentrismo ou seja que o “sol” girava em
torno da Terra (Estudante E12 sobre Copérnico e tirinha 3: Copérnico — figura 28,
pagina 93

Oje eu aprendi sobre cada planeta de sistema solar, que cada distancia de um planeta
para o outro sdo muito grande e aprendi sobre os modelos astronémicos Geocéntrico
e Heliocéntrico (Estudante E13 sobre Copérnico e tirinha 3: Copérnico — figura 28,
pagina 93).

Hoje “confeccionamos™ os planetas dos nosso sistema solar com o mesmo didmetro
dos planetas, depois fomos representar a distancia dos planetas de um no outro.
Experiéncia maravilhosa. Com base nos nossos conhecimentos usamos 0 campo para
medir com preciséo a distancia de um no outro, o interessante é que todos os alunos
participaram da dindmica do professor (Estudante E14 sobre Copérnico e tirinha 3:
Copérnico — figura 28, pagina 93).

Algumas literaturas confirmam semelhangas entre o que foi aprendido durante a
atividade e algumas passagens da vida de Copérnico. Os pensamentos dos estudantes, com
relacdo a Copérnico, estdo de acordo com as ideias da época em que ele viveu quando, segundo
Rocha (2015), é evidenciada na fala de Martin Lutero que Josué mandou Sol e ndo a Terra
parar, 0 pensamento copernicano poderia virar a ciéncia astrondémica de ponta-cabeca, além do
receio do cientista de ser exposto ao ridiculo com desaprovacdo religiosa. A atividade de
construcdo e representacdo dos planetas rochosos do sistema solar mostrou resultado
semelhante ao trabalho de Canalle (1994), O sistema solar numa representacgao teatral, pois 0s

estudantes tiveram, pela reacdo apresentada, nogdo da enorme distancia entre planetas através
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de escalas de comprimento adotadas durante a atividade estimulando a curiosidades sobre

Astronomia.

5.6 Estudando a Lua

Com intuito de voltar ao passado para lembrar de duas personalidades fundamentais no
ensino de Astronomia — Galileu Galilei e Giordano Bruno —, as atividades desta etapa da SD
tiveram éxitos relacionados ao satélite natural da Terra — Lua —, mas com retorno aos modelos
planetarios e a utilizacdo de uma maior quantidade de tirinhas.

As atividades realizadas indicaram que nas questdes relacionadas a Galileu e suas
descobertas, 80% das questdes foram respondidas corretamente; nas que diziam respeito aos
modelos planetarios (heliocentrismo e geocentrismo), a turma alcangou 80% de acertos. Sobre
a Lua, o objetivo foi identificar os fendmenos observados da Terra, com utilizagdo de imagens
ou ndo, como diferenciar os eclipses (lunar, solar, parcial ou total) e as fases da Lua (Nova,
Cheia, Minguante ou Crescente); nesse tocante, verificaram-se 75% de acertos. Com relacéo a
questdes sobre influéncia da Lua nas marés ou formato da Terra, as respostas corretas atingiram
70%. Lembrando que as questdes envolveram, além dos conhecimentos sobre Astronomia,
leitura e interpretagéo de textos, tornando-as bem mais complexas do que uma simples conversa
informal.

A etapa também contou com questdes subjetivas a respeito da utilizacdo de tirinhas,
tendo em vista que a atividade estava repleta delas. Perguntamos: Na sua opinido, a utilizacéo
de tirinhas facilita o entendimento de fendmenos fisicos?

Identificados como E1, E7, E15, e E16, obtivemos as seguintes declaracbes dos

estudantes:

Sim, ajuda a entender a pergunta da questdo. A tirinha tem palavra que da para
entender 0 que esta perguntando. (Estudante E1 sobre a utilizacdo de tirinhas nas
atividades).

Sim, porque com a utiliza¢do das tirinhas, se compreende melhor o assunto e com as
imagens fica facil de “entende”e conseguir representar o assunto (Estudante E7 sobre
a utilizacdo de tirinhas nas atividades).

Sim, porque ajudou a entender a pergunta [...] (Estudante E15 sobre a utilizacdo de
tirinhas nas atividades).

Sim, porque vendo as “tirinha”, podemos ‘lembra’ das explica¢des dos professores
[...] (Estudante E16 sobre a utilizacdo de tirinhas nas atividades).

A atividade escrita trouxe muitas tirinhas como elementos facilitadores, pois segundo

Testoni e Abib (2003), elas ajudam na interpretacdo de fatos histéricos, tornando a atividade
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simples e prazerosa por possuirem inimeras fungdes ludicas e linguisticas. Os pontos de vista
desses autores corroboram com os resultados apresentados durante a atividade que podem ser
classificados como satisfatorios. Observou-se também pelos veiculos de coleta de dados
utilizados que a turma estava ciente da importancia de Galileu e do telescdpio em descobertas

relevantes no desenvolvimento da Astronomia.

5.7 Habilidades artisticas por meio da confecgéo de tirinhas

Sobre a etapa final, foi destinada uma avaliacdo de toda SD. Com propdsito de
confeccionar tirinhas, os estudantes tiveram liberdade para abordarem qualquer tema
relacionado a sequéncia apresentada. Notamos certa dificuldade na construcdo das tirinhas por
parte de alguns estudantes, mas tivemos belas criacbes nas tirinhas abaixo, criadas por
estudantes que denominaremos E5 e E17 (Figuras 23 e 24).

O ES5 traz um dialogo entre pai e filho mostrando um tema bem atual, que desconstrdi o
conhecimento cientifico acumulado, o “Terraplanismo”. A tirinha mostra o didlogo entre pai,
que tenta refutar, com videos postados em canais do “You Tube”, a esfericidade da Terra,
enquanto o filho pede para que ele prove a sua teoria fazendo uso de livros e ndo de videos

pouco ou quase nunca fundamentados.
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Pai: Fiz uma grande descoberta. Pai: A Terra é plana. Pai: Porque eu vi no ‘You Tube,
Filho: Que descoberta é essa, pai? Filho: Por que vocé acha quer ver o video?
isso? Filho: Ndo, me ‘mostra’ um livro.

Figura 23 — E5: Dialogo entre pai e filho

Nota: Tirinha confeccionada durante a SD

Fonte: Estudantes do 7° Ano — Ensino Fundamental, transcri¢cdo nossa
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O dialogo descrito pelo E17 ocorre entre dois astros, Sol e Lua, e o foco do estudante

foi mostrar o que é um eclipse solar, bem como exaltar a importancia do Sol como astro central
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no Sistema Solar.

Sol: O Lua, por que vocé esta na Sol: Que fenbmeno? Lua: Mas ‘relaxa’, daqui a
minha frente? Lua: O eclipse solar. pouco, vocé volta a ser o centro
Lua: Porque esta ocorrendo um das atencoes.

fenémeno.

Figura 24. E17: Dialogo entre Sol e Lua

Nota: Tirinha confeccionada durante a SD

Fonte: Estudantes do 7° Ano — Ensino Fundamental, transcri¢cdo nossa

N&o é facil a confeccdo de uma histéria em quadrinhos com um desfecho cémico, por
iss0, nem todas as tirinhas criadas foram bem-humoradas, mas trouxeram bons momentos de
construcdo, discussdo, descontragdo e, consequentemente, acesso a parte do conhecimento
cientifico acumulado durante anos, como podemos ver na criacdo do estudante E11, observada

na figura 25 abaixo.
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Cientista 1: Oi ontem eu vi a lua de Cientista 1: Com o telescépio. Cientista 1: Galileu Galilei.
perto. Vocé sabe quem foi que
Cientista 2: como? “enventou” o telescopio?

Cientista 2: Ndo, quem foi?

Figura 25. E11: Galileu e o telescdpio

Nota: Tirinha confeccionada durante a SD

Fonte: Estudantes do 7° Ano — Ensino Fundamental, transcri¢cdo nossa

Percebeu-se, pelas criacbes, que apesar da falta de humor em algumas delas, como
supracitado, houve compreensdo de fatos historicos relevantes relacionados ao ensino de Fisica
e Astronomia.

Na figura 23 — E5: Dialogo entre pai e filho — houve a percepcdo da existéncia de uma
nova forma de disseminacdo de informacdes através de redes sociais e/ou canais no you tube
sem qualquer embasamento tedrico. A tirinha chama a atencdo para a checagem de tais
informacBes em outras fontes confiaveis — livros, por exemplo — antes de qualquer tentativa que
possa induzir o leitor a acreditar em fatos que ndo condizem com a realidade;

Na figura 24 — E17: Diélogo entre Sol e Lua — o eclipse solar visualizado na tirinha,
bem como a compreensdo do Sol como “pega” central no Sistema Solar, evidencia o modelo
heliocéntrico. E na figura 25 — E11: Galileu e o telescépio — € mostrada a importancia das
contribuicbes de Galileu Galilei, especialmente quando apontou o telescOpio para 0 céu e
possibilitou acesso a lugares longinquos do Universo com fantasticas descobertas.

As construcdes mostraram que os objetivos foram alcancados. N&o houve possibilidades

de todos os contetdos aparecerem nas THQ confeccionadas em sala, no entanto notou-se
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diversdo, um momento prazeroso, trabalho em grupo e principalmente um resultado satisfatério

com cria¢Oes que mostraram parte do conhecimento cientifico acumulado durante milénios.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

A sequéncia didatica aqui apresentada trouxe possibilidades de dinamizar o Ensino de
Fisica e éareas afins, a partir de uma proposta diferenciada que, aléem de ser uma forma
alternativa ao ensino tradicional ainda presente em nossas instituicdes de ensino, foca com
intensidade em algo pouco comum para as turmas de Ensino fundamental, a Astronomia e 0s
varios personagens que a tornaram téo atraente no cenario cientifico.

As tirinhas foram cruciais, uma vez que estiveram presentes em todos 0s momentos aqui
apresentados, facilitando as discussGes por exporem fatores essenciais, como desenho e escrita,
pontos que foram associados corretamente e dinamizaram a SD, tornando a interpretagdo de
fatos historicos bem mais compreensiveis. Como uma das propostas do MNPEF € a criacdo de
um produto educacional, disponivel no Apéndice F, pagina 110, pode-se encontrar,
detalhadamente nesse produto, todos os sete momentos realizados durante a intervencéo. As
tirinhas, aqui trabalhadas, estdo disponiveis também no endereco eletrdnico
https://fisicartoons2019.blogspot.com/p/atualidades-astrnomicas.html para “download”.

As atividades de construcdo e demonstracdo tiveram, também, papel relevante,
propiciaram a discussao, cooperacdo, dialogo, confeccdo, aulas em classe e extraclasse, além
de momentos de diverséo diferenciados e bem proveitosos. Apesar das limitacGes apresentadas
pela turma por conta de inGmeras varidveis supracitadas, principalmente em relacdo a
irregularidade no nimero de estudantes durante as aulas, as atividades desenvolvidas na SD
identificaram aquisicdo e transmissdo do conhecimento durante todas as etapas, mostrando
indicios de aprendizagem desse saber acumulado ao longo da histéria a partir de contetdos
como: a) as dimensdes da Terra; b) gravitacdo; c) forcas; d) modelos planetarios; e) Sistema
Solar; f) leis de Kepler; g) a Lua e fenbmenos relacionados a ela; e h) historia das ciéncias.

Normalmente parece comum trabalhar o contelido de maneira isolada, como se ele
tivesse surgido do nada, a proposta Fisicartoons: escalas na Astronomia por meio de
quadrinhos mostrou a existéncia de importantes cientistas ligados a estes conteldos —
Eratdstenes, Ptolomeu, Copérnico, Giordano Bruno, Tycho Brahe, Galileu, Kepler, Newton e
Hubble — que, além de desenvolvé-los ao longo da histéria do ensino de Fisica e Astronomia,
possibilitaram aprendizagens quando trazidos para sala de aula. A historia de vida, as

dificuldades, a época em que viveram, entre outros, direcionaram a SD, tornando-a bem mais
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interessante por conta das vérias contribui¢des dessas importantes personalidades da historia

das Ciéncias.

Assim, percebe-se, depois de meses de planejamento e sete momentos distintos e
conectados a0 mesmo tempo, que a Fisica, sempre tratada com rigidez, possui seu lado poético,
especialmente quando é proporcionada essa viagem ao passado abordando a literatura,
momentos de construcgdo, discussdo e comprovacdo de fenbmenos vivenciados nesse cenério.
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Apéndice A - Questionario socioeconémico familiar

Nome e profissdo dos pais

Nome do pai
Nome da mée
Profissdo do pai
Profissdo da mée

1. Qual é o grau de escolaridade da sua mée? (Marque apenas uma resposta)
(A) Néo alfabetizada

(B) Da 12 a 42 série do Ensino Fundamental (antigo primario)

(C) Da 5% a 82 série do Ensino Fundamental (antigo ginasio)

(D) Ensino Médio (antigo 2° grau)

(E) Ensino Superior

(F) Especializacdo

(G) Néo estudou

(H) Néo sei

2. Qual é o grau de escolaridade de seu pai? (Marque apenas uma resposta)
(A) Néo alfabetizado

(B) Da 1% a 42 série do Ensino Fundamental (antigo primario)

(C) Da 5% a 82 série do Ensino Fundamental (antigo ginasio)

(D) Ensino Médio (antigo 2° grau)

(E) Ensino Superior

(F) Especializacéo

(G) Néo estudou

(H) Néo sei

3. Quantas pessoas moram com vocé? (incluindo filhos, irmaos, pais, parentes e amigos)
(Marque apenas uma resposta)

(A) Moro sozinho

(B) Uma a trés

(C) Quatro a sete

(D) Oito a dez

(E) Mais de dez

4. Das pessoas que residem com vocé, quantas delas trabalham?
5. (Caso possua) Qual o grau de escolaridade de cada um (a) dos seus irmaos (as)?

6. Recebe algum incentivo financeiro para estudar?
() Sim ( ) Néo
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7. A casa onde vocé mora é: (Marque apenas uma resposta)
(A) Prépria  (B) Alugada (C) Cedida

8. Sua casa esta localizada em? (Marque apenas uma resposta)
(A) Campo.

(B) Sede (Barra do Choca)

(C) Comunidade indigena.

(D) Comunidade quilombola.

9. Quais sdo 0s equipamentos coletivos disponiveis em sua residéncia
( ) &gua potavel ( ) rede de esgotos ( ) energia elétrica ( ) internet

10. O que gosta de fazer?

11. Onde espera estar daqui a 5 anos?

12. Como espera que a escola contribua para seu futuro?
13. O que vocé pretende fazer pela escola?

14. Qual o meio de comunicac¢ao que vocé mais utiliza para se manter informado?
(_) Jornal escrito

(_) Jornal falado (TV)

(_) Jornal falado (réadio)

(_) Internet

(_) Reuvistas

(_) Redes sociais. Qual (is)?

15. Vocé usa o computador (laptop ou computador de mesa)?
(_) Néo

(_) Sim, de casa

(_) Sim, da escola

(_) Sim, de amigos

(_) Sim, de outros locais

16. (Somente se a resposta anterior for afirmativa) O que vocé mais gosta de fazer com
0 computador?

17. Vocé usa o celular?
(_) Néo

(_) Sim, de casa

(_) Sim, da escola
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(_) Sim, de amigos

(_) Sim, de outros locais

18. (Somente se a resposta anterior for afirmativa) O que vocé mais gosta de fazer com
o celular?

19. Quantos livros vocé Ié por ano?

20. Qual seu tipo de leitura favorita?
(_) literaria (romances)

(L) ficcéo cientifica

(_) cientifica

(_) religiosa

(_) gibi

(_) outra.
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Apéndice B - As tirinhas

_Eratosteres

SENHORAS E SENHORES, SEGUNDO
MINHAS MEDIDAS, A TERRA E
ESFERICA COMO UMA LARANTA

E TEM CIRCUNFERENCIA DE 39000KM.

m

Figura 26A. Tirinha 1: Eratostenes

Fonte: O autor (2019).

Gallls: Gallst ;
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COMO E DIFICTL CONSEGUIR CONSEGUT E DIFERENTE DO QUE || MAMAE, O SR. GALILEU ESTA
UM FOCO DA LUAI IMAGINAVAMOS, A LUA NAO TEM || APONTANDO AQUELE BRINQUEDO
UMA SUPERFICIE LISA. QUE ELE INVENTOU PARA O MEVU

SANDUICHE DE QUELJO sVi¢o

Figura 27A. Tirinha 2: Galileu Galilei

Fonte: O autor (2019).
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AMIGOS, DEPOIS DE HOJE ESTOU TOTALMENTE COPERNICO, VOCE ESTAVA BRINCANDO
CONVENCIDO DE QUE A E TERRA 6IRA EM TORNO NA RODA GIGANTE DE NOVO?
DO SOL E EM TORNO DO SEU PROPRIO EIXO.
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Figura 28A. Tirinha 3: Copérnico

Fonte: O autor (2019).
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FINALMENTE, FILHA, APERFEICOEL
A LUNETA E POSSO LITERALMENTE

ENXERGAR MALS LONGE... NAO SE FAZ CIENCTIA

SEM INVESTIMENTOS!
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Figura 29A. Tirinha 4: Galileu Galilei

Fonte: O autor (2019).
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Figura 30A. Tirinha 5: Isaac Newton

Fonte: O autor (2019).
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4°) LET DA GRAVITACAO UNIVERSAL. 71 71N 1°) NUNCA TER SE CASADO.
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Figura 31A. Tirinha 6: Os maiores acertos de um génio

Fonte: O autor (2019).
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Ataalidades astrorémieas

SOMOS ESCRAVIZADOS POR
UMA COMUNIDADE
CIENTIFICA QUE NOS
MANIPULA DESDE QUE
NASCEMOS

PAI, A PROFESSORA PEDIU

PARA CALCULARMOS O RAIO

DA TERRA A PARTIR DAS

MEDIDAS FEITAS POR

ERASTOSTENES NO QUE RATIO QUE NADAI VOCE

SECULO III A.C NAO ACOMPANHA OS VIDEOS
YOUTUBE? A TERRA E PLANA.

/8

gl

PORTANTQ, FILHO, NAO DEIXE
QUE NINGUEM CONTROLE SUA VIDA

\

N
(:’““7//////////
AAANAAAT

JA LAVOU
AS LOGAS?

-

Figura 32A. Tirinha 7: Atualidades Astrondmicas

Fonte: O autor (2019).
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Figura 33A. Tirinha 8: Fofoca Espacial

Fonte: O autor (2019).
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Figura 35A. Tirinha 10: Fofoca Espacial

Fonte: O autor (2019).
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Figura 36A. Tirinha 11: Olimpiadas Interestelares

Fonte: O autor (2019).

Figura 37A. A lei da inércia

Fonte: Alberto Castro Batista (2004).
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Figura 38A. A segunda lei de Newton

Fonte: Alberto Castro Batista (2004).
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Apéndice C - Planos de aula

Plano de aula 1
TEMA: QUESTIONARIO SOCIOECONOMICO FAMILIAR

CENTRO EDUCACIONAL DE BARRA NOVA - CEBN
DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES SOBRE ESCALAS NA ASTRONOMIA
POR MEIO DE QUADRINHOS

Professor: Marcos Oliveira dos Santos
Disciplina: Ciéncias da natureza Série: 7° ano do Ensino Fundamental
Tempo estimado: Uma aula de 45 minutos

Objetivos:

v" Conhecer e discutir influéncias sociais e culturais no contexto onde esta inserida a unidade
de ensino visando a investigacdo que possa contribuir positivamente para o sucesso escolar,
bem como nortear o planejamento por meio de possiveis previsdes com base nos dados
coletados.

Conteudo abordado: “A vida dos estudantes”.

Metodologia:

v" Distribuicdo individual de questionarios (Disponivel no Apéndice A, pagina 89). Tempo
estimado: cerca de 3 minutos;

v' Leitura do questionario em grupo seguida de preenchimento deste. Sera feita no periodo
estimado de 40 minutos;

v Recolhimento dos questionarios. Duracdo: cerca de 2 minutos.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, papel oficio A4.

Estratégias de ensino: Aulas por meio de material impresso em papel oficio.

Verificacdo da Aprendizagem (avaliacdo): Por meio dos dados coletados em questionario.

Resultados esperados: Espera-se que a resposta dos alunos — conhecendo melhor o perfil da

turma — oriente melhor os planejamentos.

Plano de aula 2
TEMA: TIRINHAS COMO PROBLEMATIZAQAO INICIAL

CENTRO EDUCACIONAL DE BARRA NOVA - CEBN
DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES SOBRE ESCALAS NA ASTRONOMIA
POR MEIO DE QUADRINHOS

Professor: Marcos Oliveira dos Santos
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Disciplina: Ciéncias da natureza Série: 7° ano do Ensino Fundamental
Tempo estimado: Uma aula de 45 minutos.

Objetivos:

v" Discutir influéncias sociais que dificultaram a implementacdo de novas visdes de mundo a
partir de conceitos cientificos;

v' Estudar diversas personalidades marcantes na Evolucdo da Histdria das Ciéncias e suas
influéncias no desenvolvimento de novos conceitos fisicos.

Conteudo abordado: A Historia da Astronomia.

Metodologia:

v" Divisao dos alunos em pequenos grupos. Duracdo média de 5 minutos;

v Distribuicdo das tirinhas impressas em papel oficio (Disponivel no Apéndice B, pagina 92).
Duracdo média de 5 minutos;

v" Leitura e discussdo oral (entre alunos) sobre as tirinhas. A atividade tera duracdo média de
15 minutos;

v Apresentacdo dos grupos e abertura para discussdes com auxilio do projetor de imagens.
Tempo estimado de 20 minutos.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, projetor de imagens, papel oficio A4, tirinhas.

Estratégias de ensino: Aulas por meio de material impresso em papel oficio (Apéndice B).

Verificacdo da Aprendizagem (avaliacédo): Serdo analisadas as respostas orais registradas em

audio e mencionadas em diario de bordo.

Resultados esperados: Além de atingir os objetivos propostos, interacdo entre estudantes

referentes aos conhecimentos prévios dos mesmos, bem como curiosidade pela historia da

Astronomia.

Plano de aula 3
TEMA: CONHECENDO O EXPERIMENTO DE ERATOSTENES

CENTRO EDUCACIONAL DE BARRA NOVA - CEBN
DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES SOBRE ESCALAS NA ASTRONOMIA
POR MEIO DE QUADRINHOS

Professor: Marcos Oliveira dos Santos
Disciplina: Ciéncias da natureza Série: 7° ano do Ensino Fundamental
Tempo estimado: Duas aulas de 45 minutos cada (90 minutos).

Objetivos:
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v Entender como o experimento de Eratdstenes contribuiu para a evolucdo da Histdria das
Ciéncias;

v" Debater e discutir Ciéncia a partir do experimento de Eratdstenes.

Contetdos abordados: Medidas de angulos, medidas de comprimento, Histéria da

Astronomia.

Metodologia:

v" Apresentacdo de nota biografica de Eratdstenes. Tempo estimado de 15 minutos;

v Analises e discussdes sobre as Tirinhas 1: Eratostenes (Figura 26 — Apéndice B, pagina 92)
e tirinha 7: Atualidades Astrondmicas (Figura 32 — Apéndice B, pagina 95) e como este
“cientista mediu a circunferéncia da Terra. Tempo estimado de 15 minutos;

v" Discussdo da atividade para casa: questionario para entrevistar um familiar (pai, mae, tio,
entre outros). Tempo estimado de 15 minutos;

v" Avaliacdo: socializacdo e discussdo da atividade de casa. A atividade teve duracdo de cerca
de 45 minutos.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, projetor de imagens, papel oficio A4, tirinhas e

transferidor grande.

Estratégias de ensino: Aula expositiva por meio de material impresso em papel oficio e

projetor de imagens.

Verificagdo da Aprendizagem (avaliacdo): Serdo analisadas as respostas orais registradas em

audio e em diério de bordo.

Resultados esperados: Espera-se que os discentes entendam como Eratdstenes realizou este

importante experimento, bem como a importancia de seu pensamento na Histéria da

Astronomia.

Observacao: Se necessario, faca uma rapida revisdo sobre medidas de angulos.

Plano de aula 4
TEMA: GRAVITACAO

CENTRO EDUCACIONAL DE BARRA NOVA - CEBN
DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES SOBRE ESCALAS NA ASTRONOMIA
POR MEIO DE QUADRINHOS

Professor: Marcos Oliveira dos Santos

Disciplina: Ciéncias da natureza - Fisica Série: 7° ano do Ensino Fundamental
Tempo estimado: Duas aulas de 45 minutos cada (90 minutos)
Objetivos:

v" Analisar o conceito de forca em nosso cotidiano e sua contribui¢do na compreenséo da queda
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de corpos.

v' Estudar as influéncias sociais e culturais que possibilitaram a Isaac Newton desenvolver
novos pensamentos dentro dos conhecimentos da Fisica.

v" Analisar e discutir por meio de demonstracGes e Histéria das Ciéncias como a gravitacdo
esta presente em nosso cotidiano.

Conteudos abordados: Forcas e a atracao gravitacional.

Metodologia:

v' Representacdo de como estamos no globo (parte de baixo, parte de cima, de lado ou se essas
denominagdes ndo existem no espaco interplanetério). Tempo estimado de 10 minutos;

v" Experimento representando a forca centripeta. Tempo estimado de 10 minutos;

v' Exibi¢do de recorte de video mostrando um pouco da vida de Isaac Newton (disponivel em
“Cosmos: A Spacetime Odyssey episédio 3 - disponivel para download em:

http://olharastronomico.blogspot.com/2016/11/download-todos-episodios-de-

cosmos 1.html . Cerca de 15 minutos.

v' Apresentacdo de nota biografica de Edwin Hubble. Cerca de 10 minutos.

v Exemplos e discussdes com imagens das leis de Newton em nosso cotidiano (Figuras 37, 38
e 39 — Apéndice B, pagina 92) Cerca de 20 minutos.

v’ Reapresentacdo das tirinhas: 5: Isaac Newton (Figura 30 — Apéndice B, pagina 94) e 6: Os
maiores acertos de um génio (Figura 31 — Apéndice B, pagina 94) e atividade escrita:
memodria de aula. Cerca de 25 minutos.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, projetor de imagens, papel oficio A4, tirinhas, globo

terrestre, boneco, barbante, tecido (representar a esfera no experimento de forca centripeta),

videos, livro didético.

Estratégias de ensino: Aulas por meio de material impresso em papel oficio, atividades

praticas e videos.

Verificacdo da Aprendizagem (avaliacdo): Serdo analisadas as respostas em atividades

escritas, discussdes registradas em audio e em diario de bordo.

Resultados esperados: Espera-se que 0s objetivos propostos sejam alcangados e se evidencie

0 quanto Isaac Newton e Edwin Hubble foram fundamentais no avango Astronémico.

Observacao: Todas as atividades praticas podem ser realizadas pelos alunos (forca centripeta

e como estamos posicionados no globo).
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Plano de aula 5

TEMA: MEDIDAS DE COMPRIMENTO E VOLUME: CONFECCIONANDO O
SISTEMA SOLAR

CENTRO EDUCACIONAL DE BARRA NOVA - CEBN

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES SOBRE ESCALAS NA ASTRONOMIA
POR MEIO DE QUADRINHOS

Professor: Marcos Oliveira dos Santos
Disciplina: Ciéncias da natureza - Fisica Série: 7° ano do Ensino Fundamental
Tempo estimado: Duas aulas de 45 minutos cada (90 minutos)

Objetivos:

v Analisar e discutir os modelos planetarios ptolomaico e copernicano, bem como suas
contribui¢des para o conhecimento de mundo ao longo dos anos.

v" Estudar e analisar nossa pequenez ante a imensiddo do Sistema Solar.

v" Debater sobre as regularidades dos astros por meio do pensamento de Kepler, bem como os
enunciados das duas primeiras equagdes deste “cientista”.

Conteudos abordados: Leis de Kepler, Ordem de grandeza de comprimento e volume.

Metodologia:

v" Apresentacdo dos modelos planetarios ptolomaico e copernicano. (Duragédo de cerca de 10
minutos);

v’ Apresentacdo de notas biograficas de Claudio Ptolomeu, Nicolau Copérnico e Johannes
Kepler. (Duracdo de cerca de 10 minutos);

v Comparagao entre os modelos planetarios. Tempo estimado de 10 minutos;

v" Apresenta¢do das duas primeiras leis de Kepler. Tempo estimado de 5 minutos;

v' Apresentacdo das tabelas 10 e 11 (Disponiveis no capitulo Resultados e discussdes, paginas
74 e 75) com célculos para confeccbes dos planetas e medigdes das distancias entre eles.
(Duracdo: cerca de 15 minutos);

v Medir e representar, fora da sala de aula, as distancias entre os planetas confeccionados em
sala. Duragdo média de 30 minutos;

v' Atividade escrita com tirinhas 3: Copérnico (Figura 29 — Apéndice B, pagina 93) e 11:
Olimpiadas interestelares (Figura 36 — Apéndice B, pagina 97). (Duragédo: cerca de 20

minutos)
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Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, terreno em frente a Instituicdo de Ensino (campo
de futebol ou rua longa), tirinhas, textos, tabela (medidas das distancias entre o Sol e os planetas
do Sistema Solar, bem como o diametro de cada um deles), computador, projetor de imagens,
resina epoxi, trena ou barbante longo, tinta a base de agua, tesoura, régua, uma bola grande
(Pilates).

Estratégias de ensino: Aulas por meio de material impresso em papel oficio, aula pratica em
classe e extraclasse.

Verificacdo da Aprendizagem (avaliacdo): Serdo analisadas as participacGes em todas as
etapas da atividade, inclusive resposta em atividade escrita.

Resultados esperados: Espera-se que 0s estudantes compreendam nossa pequenez no Sistema
Solar, que, por sua vez, ndo passa de poeira na periferia da Via Lactea.

Observacdo: Quanto maior a bola de Pilates, mais facil sera a confeccdo dos planetas, todavia

isso dificultara a representacdo das distancias entre eles.

Plano de aula 6
TEMA: ESTUDANDO A LUA

CENTRO EDUCACIONAL DE BARRA NOVA - CEBN
DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES SOBRE ESCALAS NA ASTRONOMIA
POR MEIO DE QUADRINHOS

Professor: Marcos Oliveira dos Santos
Disciplina: Ciéncias da natureza - Fisica Série: 7° ano do Ensino Fundamental
Tempo estimado: Duas aulas de 45 minutos cada (90 minutos)

Objetivos:

v" Analisar, por meio do pensamento “galileano”, a importancia do telescopio no estudo
astrondémico, assim como a importancia histérica de Giordano Bruno na construcdo do
conhecimento cientifico acumulado.

v’ Estudar e compreender fendmenos lunares, a partir de demonstracdes e Historia das
Ciéncias.

v’ Estudar as influéncias sociais e culturais na vida de Galileu que dificultaram a
implementacéo de novos conhecimentos cientificos.

Conteudo abordado: A Terra e seu Satélite Natural.

Metodologia:

Y Apresentacdo de notas biogréaficas de Galileu Galilei e Giordano Bruno. Tempo estimado de

20 minutos;
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v" Representacdo de fendmenos Lunares por meio de demonstracdo. Tempo estimado de 25
minutos;

v" Avaliacdo escrita com questdes objetivas e subjetivas sobre o tema da aula. (Duracédo: cerca
de 45 minutos)

Estratégias de ensino: Aulas préaticas e por meio de material impresso em papel oficio.

Verificacdo da Aprendizagem (avaliacdo): Serdo analisadas as respostas orais registradas em

audio e diario de bordo, bem como atividade escrita.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, sala de video, computador, projetor de imagens,

tirinhas, globo terrestre, laranja, barbante, parafuso e atividade xerografada.

Resultados esperados: Compreensdo dos fendmenos relacionados ao satélite natural da Terra

e da importancia de Galileu Galilei e Giordano Bruno na construcdo do conhecimento sobre a

Lua.

Plano de aula 7
TEMA: HABLIDADES ARTISTICAS POR MEIO DA CONFECQAO DE TIRINHAS

CENTRO EDUCACIONAL DE BARRA NOVA - CEBN
DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES SOBRE ESCALAS NA ASTRONOMIA
POR MEIO DE QUADRINHOS

Professor: Marcos Oliveira dos Santos

Disciplina: Ciéncias da natureza - Fisica Série: 7° ano do Ensino Fundamental

Tempo estimado: Duas aulas de 45 minutos cada (90 minutos)

Objetivo:

v" Desenvolver a criatividade dos estudantes estimulando a compreensdo da SD apresentada a
partir de fatos relacionados com a Historia das Ciéncias.

Conteudos abordados: Qualquer contetdo dentro da sequéncia apresentada.

Metodologia:

v" Organizagdo dos grupos. Tempo estimado de10 minutos;

v" Construcdo de tirinhas. Tempo estimado de 50 minutos;

v" Apresentagdo dos trabalhos. Cerca de 30 minutos.

Estratégias de ensino: Aula oral e produgé&o livre.

Verificagdo da Aprendizagem (avaliacdo): Serdo analisadas as respostas orais registradas em

audio e apresentagdo das producdes artisticas.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, computador, projetor de imagens, cartolinas e

outros, que dependerdo da demanda de cada grupo.
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Resultados esperados: Espera-se que os discentes, por meio de suas produc¢des, mostrem parte
do que aprenderam durante a sequéncia didatica.

Observacao: Se houver possibilidade, realizar as apresentacdes na (s) aula (s) seguinte ().
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Apéndice D - Termo de Assentimento Livre e Esclarecido

O (a) filho (a) do Sr (a) esta sendo convidado (a) para participar da pesquisa intitulada
Fisicartoons: escalas na Astronomia por meio de quadrinhos. Esta pesquisa tem dentre 0s
seus objetivos verificar a potencialidade de uma sequéncia didatica sobre o conceito de escalas
em Astronomia abordado didaticamente por meio da Historia da Astronomia e de Quadrinhos.
Registros de audio e imagem de aula serdo tratados como dados de pesquisa, resultados e
andlises serdo divulgados em trabalhos académicos e em eventos cientificos. Quando for
necessario exemplificar determinada situacdo, sua privacidade serd assegurada, uma vez que
seu nome sera substituido de forma aleat6ria ou por meio de codigos. A participacdo do seu
filho é voluntaria, isto é, podera recusar-se a autorizar a gravacao e retirar seu consentimento.
A recusa ndo trara nenhum prejuizo em sua relagcdo com o pesquisador. Portanto, gostariamos
de pedir-lhe a autorizacdo para registrar em audio e imagem a participacdo do (a) seu(a)
filho(a) nas aulas que serdo ministradas entre os meses de Agosto, Setembro e Outubro
de 2019. A pesquisa é parte integrante do Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), polo 62.

Desde ja, agradecemos sua atencdo e contamos com sua participacao.

Atenciosamente,

Prof. Marcos Oliveira dos Santos

Mestrando do Programa de Pos-Graduacdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB)/campus de Vitoria da
Conquista

TERMO DE ASSENTIMENTO

Eu, RG: ,
estou ciente de que meu filho(a) faz parte da pesquisa descrita acima e declaro que fui
informado(a) sobre os procedimentos da pesquisa recebendo de forma clara e objetiva as
explicacOes pertinentes ao projeto. Permito que os dados de
sejam gravados em audio e imagem e que sejam utilizados nesta pesquisa e em artigos
posteriores.

Barra do Choga, de de 2019.

Assinatura do (a) responsavel
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Apéndice E - Registro fotografico de atividades

Figura 40A. Foto de demonstracao de eclipse solar

Fonte: O autor (2019)

Figura 41A. Foto de demonstracéo das fases da Lua

Fonte: O autor (2019)
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Figura 42A. Foto de planetas confeccionados em sala

Fonte: O autor (2019)

Figura 43A. Foto de representacdo em escalas dos planetas internos do sistema solar

Fonte: O autor (2019)
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Apéndice F - Produto Educacional

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

MNPEF &
fﬁ

IJHI'H'E.HSIIH.DE ESTADUAL @B

USGESTE BA EANR SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

MARCOS OLIVEIRA DOS SANTOS

MATERIAL AUXILIAR PARA USO DO PRODUTO EDUCACIONAL: SEQUENCIA

DIDATICA ENVOLVENDO ESCALAS NA ASTRONOMIA POR MEIO DE
QUADRINHOS

Orientador: Professor dr. Wagner Duarte José
Coorientador: Professor Dr. Valmir Henrique
de Araujo

VITORIA DA CONQUISTA
MARCO — 2020
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APRESENTACAO

Com intuito de atender principalmente estudantes e professores que ministram aulas nas
séries finais do Ensino Fundamental, este produto educacional apresenta uma sequéncia
didatica abordando varias personalidades e suas contribuicdes ao longo da Histdria da
Astronomia, bem como as escalas de ordem de grandeza de tempo, massa, comprimento e
volume por meio de tirinhas criadas pelo proprio autor, disponiveis no endereco eletrdnico
https://fisicartoons2019.blogspot.com/ para “download”. Com as tirinhas, os profissionais do
magistério, caso tenham interesse em utiliza-las, poderdo fazer uso dentro da sequéncia aqui
apresentada ou, simplesmente, baixa-las individualmente, a fim de aplica-las da maneira que
melhor Ihes convir no cotidiano escolar.

Para melhor compreensao de fendmenos fisicos diarios é preciso compreensdo do muito
grande e do muito pequeno, voltar ao passado e dinamizar cada vez mais as atividades de
Ciéncias naturais com aulas alternativas ao ensino tradicional, por isso, este produto apresenta
todos os passos de uma sequéncia didatica que teve como titulo Fisicartoons: escalas na
Astronomia por meio de quadrinhos. Mediante a experiéncia de vida de Valmir Henrique,

afirmando em livro de sua autoria que:

Em contraposicéo a esse modo tradicional de ensino, tentava promover uma
aprendizagem de modo que o estudante incluisse a prépria visao de mundo no
estudo da fisica e o conhecimento pudesse acontecer por uma catarse ao longo
de suas tentativas de aprender conceitos e leis, e ndo por uma mera aceitagdo
tacita destes (ARAUJO, 2012, p. 41).

Para esse escritor, quando se prop8e algo novo, como representacdo teatral, jogral,
poesia, entre outros, para aprendizes acostumados a equagdes e nimeros, a fuga do tema da
aula quase sempre é certa, mas a empolgacao dos alunos contagia também o orientador e uma
interrupcao torna-se pouco provavel. Afinal de contas, Aradjo (2012, p. 42) deixa bem claro
que: “Aflorava nos estudantes essa necessidade premente de novidades, algo em que eu viria a
ter um reforgo, mais tarde, nessa compreensédo de que as criagdes e as invencdes na ciéncia e
na arte devem se relacionar”.

Com o propdsito de inovar e trazer beneficios para o Ensino de Fisica, o produto também
visa mostrar um lado mais dindmico, e apresenta uma nova possibilidade de trabalho, deixando

explicitado que a Literatura €, também, parte integrante dessa area do saber.
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AS TIRINHAS

Tendo em vista o fato de que nem todos tém habilidade e criatividade para transformar
um fato histérico em algo informativo, ilustrativo e cémico, este manual disponibiliza onze (11)
tirinhas utilizadas durante a sequéncia didatica e varias outras adquiridas com um “click” no
endereco eletronico https://fisicartoons2019.blogspot.com/. Todavia, para aqueles e aquelas
que querem se aventurar no “mundo dos cartoons”, as dicas para confecgdo sdo as seguintes: i)
esteja inteirado(a) do contetido e/ou da historia que serdo trabalhados; ii) relacione o contetido
com fatos cotidianos (lembrando que estes fatos ndo podem, em hipo6tese alguma, trazer
desconforto aos leitores); iii) utilize contradicdes, tornando o fato engracado (Induza o leitor
e o contradiga no desfecho); iv) crie a histdria e, somente depois, comece a desenhar; e Vv)
rabisque, e a perfei¢do vira com a pratica. Se as dicas ndo foram uteis, ndo se preocupe, além
dos quadrinhos aqui mencionados, a “internet” possui uma infinidade de tirinhas que sédo bem-

vindas no Ensino de Fisica e Astronomia.
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AS ATIVIDADES

Atividade 1: Questionario socioecondmico familiar

v" Conhecer e discutir influéncias sociais e culturais no contexto onde esta inserida a unidade
de ensino visando & investigagdo que possa contribuir positivamente para o sucesso escolar,
bem como nortear o planejamento por meio de possiveis previsdes com base nos dados
coletados.

Conteudo abordado: “A vida dos estudantes”.

Metodologia:

v" Distribuicdo individual de questionarios (Disponivel na pagina 115). Tempo estimado: cerca
de 3 minutos;

v' Leitura do questionario em grupo seguida de preenchimento deste. Sera feita no periodo
estimado de 40 minutos;

v" Recolhimento dos questionarios. Duracdo: cerca de 2 minutos.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, papel oficio A4.

Estratégias de ensino: Aulas por meio de material impresso em papel oficio (disponivel na

pagina 115).

A atividade € individual, e para melhor resultado é preferivel que o professor orientador

faca a leitura coletiva com a turma, passando por todas as questdes, tirando as duvidas e

evitando que os estudantes fiquem atrasados em suas respostas. Depois, € sé recolher o material,

realizar anélise — em outro momento, é claro — e tragcar um perfil da turma. Em um segundo
momento, distribua termo de consentimento, explique — embora o termo seja autoexplicativo,

— e peca aos alunos que orientem e facam a leitura junto aos pais. O termo é fundamental, pois

ird garantir que fotos e imagens dos estudantes sejam divulgadas e/ou publicadas sem causar

transtornos aos envolvidos, caso haja consentimento dos pais.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, papel oficio A4.

Resultados esperados: Melhor planejamento das atividades por meio dos dados coletados.
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Questionario socioeconémico
Nome e profissdo dos pais

Nome do pai
Nome da mée
Profissdo do pai
Profissdo da mae

1. Qual € o grau de escolaridade da sua mae? (Marque apenas uma resposta)
(A) N&o alfabetizada

(B) Da 1% a 42 série do Ensino Fundamental (antigo primario)

(C) Da 5% a 82 série do Ensino Fundamental (antigo ginasio)

(D) Ensino Médio (antigo 2° grau)

(E) Ensino Superior

(F) Especializacéo

(G) Néo estudou

(H) Né&o sei

2. Qual é o grau de escolaridade de seu pai? (Marque apenas uma resposta)
(A) Néo alfabetizado

(B) Da 12 a 42 série do Ensino Fundamental (antigo primario)

(C) Da 5% a 82 série do Ensino Fundamental (antigo ginasio)

(D) Ensino Médio (antigo 2° grau)

(E) Ensino Superior

(F) Especializacdo

(G) Néo estudou

(H) Né&o sei

3. Quantas pessoas moram com vocé? (incluindo filhos, irmaos, pais, parentes e amigos)
(Marque apenas uma resposta)

(A) Moro sozinho

(B) Uma a trés

(C) Quatro a sete

(D) Oito a dez

(E) Mais de dez

4. Das pessoas que residem com vocé, quantas delas trabalham?
5. (Caso possua) Qual o grau de escolaridade de cada um(a) dos seus irmaos(as)?

6. Recebe algum incentivo financeiro para estudar?
() Sim ( ) Néo

7. A casa onde vocé mora é: (Marque apenas uma resposta)
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(A) Prépria  (B) Alugada (C) Cedida

8. Sua casa esta localizada em? (Marque apenas uma resposta)
(A) Campo.

(B) Sede (Barra do Choca)

(C) Comunidade indigena.

(D) Comunidade quilombola.

9. Quais sdo 0s equipamentos coletivos disponiveis em sua residéncia
( ) &gua potavel ( ) rede de esgotos ( ) energiaelétrica ( ) internet

10. O que gosta de fazer?

11. Onde espera estar daqui a 5 anos?

12. Como espera que a escola contribua para seu futuro?
13. O que vocé pretende fazer pela escola?

14. Qual o meio de comunicacgao que vocé mais utiliza para se manter informado?
(_) Jornal escrito

(_) Jornal falado (TV)

(_) Jornal falado (réadio)

() Internet

(_) Revistas

(_) Redes sociais. Qual (is)?

15. Vocé usa o computador (laptop ou computador de mesa)?
(_) Néo

(_) Sim, de casa

(_) Sim, da escola

(_) Sim, de amigos

(_) Sim, de outros locais

16. (Somente se a resposta anterior for afirmativa) O que vocé mais gosta de fazer com
0 computador?

17. Vocé usa o celular?
(_) Néo

(_) Sim, de casa

(_) Sim, da escola

(_) Sim, de amigos

(_) Sim, de outros locais
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18. (Somente se a resposta anterior for afirmativa) O que vocé mais gosta de fazer com
o celular?

19. Quantos livros vocé Ié por ano?

20. Qual seu tipo de leitura favorita?
(_) literaria (romances)

(_) ficcdo cientifica

(_) cientifica

(_) religiosa

(_) gibi

(_) outra.

Termo de Assentimento Livre e Esclarecido

O filho (a) do Sr (a) esta sendo convidado (a) para participar da pesquisa intitulada
Fisicartoons: escalas na Astronomia por meio de quadrinhos. Esta pesquisa tem dentre 0s
seus objetivos verificar a potencialidade de uma sequéncia didatica sobre o conceito de escalas
em Astronomia abordado didaticamente por meio da Histdria da Astronomia e de Quadrinhos.
Registros de audio e imagem de aula serdo tratados como dados de pesquisa, resultados e
andlises serdo divulgados em trabalhos académicos e em eventos cientificos. Quando for
necessario exemplificar determinada situacdo, sua privacidade serd assegurada, uma vez que
seu nome sera substituido de forma aleat6ria ou por meio de codigos. A participacdo do seu
filho é voluntaria, isto €, podera recusar-se a autorizar a gravacao e retirar seu consentimento.
A recusa ndo trara nenhum prejuizo em sua relagdo com o pesquisador. Portanto, gostariamos
de pedir-lhe a autorizacdo para registrar em audio e imagem a participacédo do (a) seu (a)
filho(a) nas aulas que serdo ministradas entre os meses de Agosto, Setembro e Outubro
de 2019. A pesquisa é parte integrante do Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), polo 62.

Desde j4, agradecemos sua atencao e contamos com sua participagao.

Atenciosamente,

Prof. Marcos Oliveira dos Santos

Mestrando do Programa de Pdés-Graduacdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) /campus de Vitoria

da Conquista
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TERMO DE ASSENTIMENTO
Eu, RG: ,

estou ciente de que meu filho(a) faz parte da pesquisa descrita acima e declaro que fui

informado(a) sobre os procedimentos da pesquisa recebendo de forma clara e objetiva as

explicacdes pertinentes ao projeto. Permito que os dados de

sejam gravados em &udio e imagem e que sejam utilizados nesta pesquisa e em artigos
posteriores.
Barra do Choga, de de 2019.

Assinatura do (a) responsavel

Atividade 2: Tirinhas como problematizagao inicial

Objetivos:

v" Discutir influéncias sociais que dificultaram a implementacdo de novas visdes de mundo a
partir de conceitos cientificos;

v' Estudar diversas personalidades marcantes na Evolugdo da Histdria das Ciéncias e suas
influéncias no desenvolvimento de novos conceitos fisicos.

Conteudo abordado: A Histdria da Astronomia.

Metodologia:

v" Divisao dos alunos em pequenos grupos. Duracdo média de 5 minutos;

v" Distribuicdo das tirinhas impressas em papel oficio (Disponiveis a partir da pagina 119).
Duracdo média de 5 minutos;

v' Leitura e discussdo oral (entre alunos) sobre as tirinhas. A atividade tera duracdo média de
15 minutos;

v Apresentacdo dos grupos e abertura para discussdes com auxilio do projetor de imagens.
Tempo estimado de 20 minutos.

Para esta etapa sugerimos a divisdo da turma em pequenos grupos, pois a discussao entre
estudantes é parte integrante da atividade. Dependendo da quantidade de estudantes, cada
equipe podera ficar com uma, duas ou trés tirinhas. Depois de determinado tempo de discussdes
— 0 tempo sera determinado pelo professor orientador — € interessante posicionar 0s alunos em
semicirculo, projetar imagens das tirinhas — se houver possibilidades — e deixar que cada grupo
apresente o contetdo abordado na tirinha a ele destinado. A socializagdo permite que outros

estudantes — que ndo fazem parte da equipe que interpreta a historia — facam comentarios,
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enriquecendo a discussao.
Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, projetor de imagens, papel oficio A4, tirinhas.

Resultados esperados: Além de atingir os objetivos propostos, interacdo entre os alunos e
curiosidade pela Historia da Astronomia.

Tirinhas da atividade confeccionadas pelo autor

_Eratisteres

SENHORAS E SENHORES, SEGUNDO
MINHAS MEDIDAS, A TERRA E
ESFERICA COMO UMA LARANJTA

E TEM CIRCUNFERENCIA DE 39000KM.

m\ ¢ {’}'//\

Figura 1. Tirinha 1: Eratdstenes

Fonte: O autor (2019).
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COMO E DIFICIL CONSEGUIR CONSEGUT! E DIFERENTE DO QUE || MAMAE, O SR. GALILEU ESTA
UM FOCO DA LUA! IMAGINAVAMOS, A LUA NAO TEM APONTANDO AQUELE BRINQUEDO

UMA SUPERFICIE LISA. QUE ELE INVENTOU PARA O MEV
SANDUICHE DE QUELJO sUico
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Wewrectoa-
Figura 2. Tirinha 2: Galileu Galilei

Fonte: O autor (2019).
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_Copérnico

AMIGOS, DEPOIS DE HOJE ESTOU TOTALMENTE
CONVENCIDO DE QUE A E TERRA 6IRA EM TORNO
DO SOL E EM TORNO DO SEU PROPRIO EIXO.

COPERNICO, VOCE ESTAVA BRINCANDO

N/ 3
NA RODA GIGANTE DE NOVO?
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Figura 3. Tirinha 3: Copérnico

Fonte: O autor (2019).
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FINALMENTE, FILHA, APERFEICOEL
A LUNETA E POSSO LITERALMENTE
ENXERGAR MALS LONGE...

4_

NAO SE FAZ CIENCIA
SEM INVESTIMENTOS!

LIQUIDACAO!
LUNETA
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Figura 4. Tirinha 4: Galileu Galilei

Fonte: O autor (2019).
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Figura 5. Tirinha 5: Isaac Newton

Fonte: O autor (2019).

_Os rrajores acerfos de ur geNo e é

4°) LET DA GRAVITACAO UNIVERSAL, | ~ | “ZFS 1°) NUNCA TER SE CASADO.
3°) CONSTRUCAO DO TELESCOPIO REFLETOR.

M
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Figura 6. Tirinha 6: Os maiores acertos de um génio

Fonte: O autor (2019).
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Ataalidades astrorémieas

PAI, A PROFESSORA PEDIV
PARA CALCULARMOS O RAIO
DA TERRA A PARTIR DAS
MEDIDAS FEITAS POR

o

PORTANTQ, FILHO, NAO DEIXE
QUE NINGUEM CONTROLE SUA VIDA

\

SOMOS ESCRAVIZADOS POR
UMA COMUNIDADE
CIENTIFICA QUE NOS
MANIPULA DESDE QUE
NASCEMOS

)

ERASTOSTENES NO QUE RAIO QUE NADAI VOCE (:""V; 7

SECULO IIT A.C A i Y/ MARRAARAT]
A e e L 22

JA LAVOU
AS LOGAS?
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Figura 7. Tirinha 7: Atualidades Astrondmicas

Fonte: O autor (2019).
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Figura 8. Tirinha 8: Fofoca Espacial

Fonte: O autor (2019).
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O INDECENTE DO GALILEU FICA ME
OBSERVANDO TODAS AS NOITES.

E AGORA ESTA ESPALHANDO PARA
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DE ERUPCOES. \

f“-‘\ \l/
Il\

9

\ ’ - N
\ . b2 " I\_
ACALME-SE, AMIGA, 4

SABEMOS

s |
-,

E A APARENCIA FISICA /
ALGO SUI O IMPORTANTE
A BELEZA INTERIOR.

N
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Figura 9. Tirinha 9: Fofoca Espacial

—f;foca Espacia/

Fonte: O autor (2019).
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Figura 10. Tirinha 10: Fofoca Espacial

Fonte: O autor (2019).

123
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NAS oumiaoas
INTERESTELARES, A EQUIPE DE

COMANDADA POR JUPITER,
VENCEU "SISTEMA ALPHA
CENTAURI" POR 99 A 87

BASQUETE DO SISTEMA SOLAR,

,\ A
4'\
NA NATACAO, O PLANETA
VENUS, ALEGANDO ESTAR
MUITO QUENTE E COM FEBRE,
SE RECUSOU A ENTRAR NA

1 "L e

€ AGORA, s NOTiCIAS
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REPORTER man

/

77 -

“In 7 \‘
APESAR DE GIRAR MUITO BEM EM
TORNO DO SEU ADVERSARIO, PLUTAO
NAO CONSEGUE LIMPAR SUA AREA,

€ GOLEADO PELA COMUNIDADE
CIENTIFICA E ESTA REBAIXADO

PISCINA E FOI

DESCLASSIFICADO. PARA A SEGUNDA DIVISAO. ERIS E

CERES TAMBEM DISPUTARAO A
SERIE 8 EM 2007.

JE

Figura 11. Tirinha 11: Olimpiadas Interestelares

Fonte: O autor (2019).

Atividade 3: Conhecendo o experimento de Eratdstenes

Objetivos:

v Entender como o experimento de Eratdstenes contribuiu para a evolugdo da Historia das
Ciéncias;

v’ Debater e discutir Ciéncia a partir do experimento de Eratostenes.

Contetdos abordados: Medidas de angulos, medidas de comprimento, Histéria da

Astronomia.

Metodologia:

v Apresentacdo de nota biografica de Eratostenes (Disponivel na pagina 126). Tempo
estimado de 15 minutos;

v Andlises e discussdes sobre as Tirinhas 1: Eratostenes (Figura 1, pagina 119) e tirinha 7:
Atualidades Astrondmicas (Figura 7, pagina 122) ¢ como este “cientista mediu a
circunferéncia da Terra. Tempo estimado de 15 minutos;

v" Discussdo da atividade para casa: questionario para entrevistar um familiar (pai, mae, tio,

entre outros). Tempo estimado de 15 minutos;
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v" Avaliacdo: socializacdo e discussdo da atividade de casa. A atividade teve duracéo de cerca
de 45 minutos.

E interessante que a atividade tenha inicio com a apresentacéo de Eratdstenes de Cirene,
pioneiro nas medidas das dimens@es da Terra e uma personalidade pouco conhecida, depois
discussdo das tirinhas: 1: EratOstenes e 7: Atualidades Astronémicas (Disponiveis neste
documento), dessa forma os estudantes poderéo rever e discutir mais uma vez — de maneira
bem mais aprofundada — os quadrinhos que também estavam presentes na problematizacao
inicial. O contraste nas tirinhas — uma dizendo que a Terra é esférica, enquanto outra afirma
que o planeta é plano — possibilita uma discussdo rica, interessante e oportuna para mostrar
como este bibliotecario conseguiu medir as dimensfes do planeta Terra. Logo em seguida,
apresentacdo do questiondrio para entrevista com os pais, leitura do mesmo, discussao com 0s
alunos sobre como os pais serdo entrevistados — o (a) estudante ndo pode “ajudar” seus pais,
apenas ouvir e transcrever a resposta deles (as) — e na aula seguinte abertura em semicirculo,
onde cada estudante ird expor os resultados de sua entrevista — todos os estudantes devem
responder a questdo 1, seguida de discussao e, s6 depois, passar para a questao 2 —, corrigindo-
as quando necessario.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, projetor de imagens, papel oficio A4, tirinhas e
transferidor grande.

Resultados esperados: Espera-se que os discentes entendam como Eratdstenes realizou este
importante experimento, bem como sua importancia na evolucdo da Astronomia.

Observacao: Se necessario, faca uma rapida revisdo sobre medidas de angulos.
Questionario para entrevista com 0s pais.

1. Qual é o formato do Planeta Terra (plano, esférico, cubico, cilindrico, oval...)?

2. Vocé ja ouviu alguém falar em Eratostenes? Quem foi ele?

3. Por que o0 ano tem aproximadamente 365 dias?

4. Por que o dia tem aproximadamente 24 horas?

5. O nosso sistema planetario é Heliocéntrico ou Geocéntrico, isto €, 0 Sol estd no centro e a
Terra gira ao seu redor ou a Terra € o astro central e o Sol a orbita?

6. Quantas fases tem a Lua? Quais sédo elas?

7. Quais s@o os fendmenos influenciadores das fases da Lua?

8. O que apresenta maior volume: a Lua, a Terra ou 0 Sol?
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Nota biogréafica de Eratdstenes

Eratdstenes de Cirene viveu em Alexandria no século 111 a.C (PIRES, 2015). A auséncia
das unidades de medidas tdo precisas quanto as atuais ndo foi suficiente para impedir os ideais
desse matematico, ele calculou a medida do raio da Terra, (até entdo, vista como ndo esférica
na visdo de mundo de muitos de seus contemporaneos) Segundo Hewitt (2011, p. 1), “[...]
lembrado por seu estupendo calculo do tamanho da Terra, de notavel precisdo (dois mil anos
atras, sem computadores, sem satélites especiais — usando tdo somente um bom raciocinio,
geometria e medigdes simples)”. Com seu vasto conhecimento em Matematica, Geografia e
tantas outras areas do conhecimento, foi audacioso ndo somente por reafirmar, em uma época
tdo remota, a esfericidade da Terra, mas por medir o raio desta esfera e chegar a um niimero

muito préximo do que conhecemos atualmente. Portanto:

[...] ele sabia que a Sol estad em sua posi¢do mais alta no céu ao meio-dia do de 22 de
junho, solsticio de verdo. Nesse momento, a sombra de uma estaca vertical se
apresenta como comprimento minimo. Se o Sol estiver diretamente acima, a estaca
ndo projetara sombra alguma, o que ocorre em Siena, cidade ao sul de Alexandria.
Eratdstenes descobriu que o Sol estava diretamente acima de Siena usando as
informacdes da biblioteca, que registrava que nagquele momento a luz do Sol cairia
diretamente sobre um pogo profundo em Siena e se refletiria para cima novamente.
Eratdstenes raciocinou que o prolongamento dos raios do Sol naquela localidade, para
o interior da Terra, devia passar pelo seu centro. Da mesma forma, uma linha vertical
em Alexandria (ou qualquer outro lugar) que fosse prolongada em direcdo ao interior
da Terra deveria também passar pelo centro do planeta (HEWITT, 2011, p. 2).

Nessa época, segundo Santos, Voelzke e Aradjo (2012), a existéncia da represa de
Assuad, localizada ao sul de Alexandria e onde também estava localizada a cidade de Siena, era
favoravel ao trafego de muitas caravanas entre estas duas cidades. Tal fato pode evidenciar o
conhecimento da distancia entre as duas localidades, que era de 5.000 estadios
(aproximadamente 800 km).

Eratdstenes tinha conhecimento de que os raios solares, pela enorme distancia entre Sol
e Terra, chegavam praticamente paralelos a superficie terrestre, conhecia as distancias entre
Siena e Alexandria e, possivelmente, conhecia muito bem a geometria de um plano e de uma
esfera, possibilitando, em determinada data do ano, a realizacdo da medida da circunferéncia
do “possivel globo”. Com todas essas informagdes e um vasto conhecimento matematico,
bastou efetuar os calculos e concluir que o nosso planeta se assemelhava a uma esfera, com
circunferéncia proxima a quarenta mil quilémetros.

Esse feito parece bem simples, considerando que j& o encontramos pronto, todavia foi

calculado ha mais de 2000 mil anos. A soma de todos os artificios utilizados nesse complicado
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raciocinio mostra a astlcia de um grande cientista que, praticamente — considerando 0s poucos

recursos disponiveis da época —, foi necessaria em suas medidas

Atividade 4: Gravitagdo

Objetivos:

v" Analisar o conceito de forca em nosso cotidiano e sua contribuicdo na compreensdo da queda
de corpos.

v" Estudar as influéncias sociais e culturais que possibilitaram a Isaac Newton desenvolver
novos pensamentos dentro dos conhecimentos da Fisica.

v" Analisar e discutir por meio de demonstracGes e Histdria das Ciéncias como a gravitacdo
estd presente em nosso cotidiano.

Conteudos abordados: Forcas e a atragdo gravitacional.

Metodologia:

v' Representacdo de como estamos no globo (parte de baixo, parte de cima, de lado ou se essas
denominacdes ndo existem no espaco interplanetario). Tempo estimado de 10 minutos;

v" Experimento representando a forca centripeta. Tempo estimado de 10 minutos;

v" Exibicdo de video mostrando um pouco da vida de Isaac Newton (“Cosmos: A Spacetime
Odyssey episodio 3” - disponivel para download em:

http://olharastronomico.blogspot.com/2016/11/download-todos-episodios-de-

cosmos 1.html). Cerca de 15 minutos.

v Apresentacdo de nota biografica de Edwin Hubble (Disponivel na pagina 130). Cerca de 10
minutos.

v Exemplos e discussdes com imagens das leis de Newton em nosso cotidiano (Figuras 11, 12
e 13, péginas 128 e 129) Cerca de 20 minutos.

v’ Reapresentacdo das tirinhas: 5: Isaac Newton (Figura 5, pagina 121) e 6: Os maiores acertos
de um génio (Figura 6, pagina 121) e atividade escrita: memdria de aula. Cerca de 25
minutos.

A atividade tem inicio com o globo terrestre e um pequeno boneco, posicionado em

varias partes do globo — em baixo, em cima, dos lados —. A intengdo é induzir os estudantes a

chegarem no termo gravidade, seguido de discusséo, depois é realizado mais uma demonstracdo

da forca centripeta com um barbante e uma esfera (a esfera é confeccionada com tecido, afim

de evitar possiveis acidentes). Depois de apresentacdo da biografia de Newton e Hubble, e

imprescindivel que seja lembrada a historia da maga que caiu na cabega de Newton — ainda que
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ndo tenha realmente acontecido —, pois atraves dela pode-se discutir a gravitacdo ocorrida em
metros com a queda do fruto ou a quilémetros com a queda da Lua, bem como forca centripeta.
O momento acaba nos levando a discussdo sobre forcas e, para isto é interessante a utilizacéo
de imagens, pois estamos falando de um 7° Ano do Ensino Fundamental. Por fim,
reapresentacdo das tirinhas 5 e 6: Isaac Newton — disponiveis neste documento — e memoria de

aula sobre o que os estudantes aprenderam naquele dia de atividades.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, projetor de imagens, papel oficio A4, tirinhas, globo
terrestre, boneco, barbante, tecido (representar a esfera no experimento de forca centripeta),
videos, livro didatico.

Resultados esperados: Espera-se que 0s objetivos propostos sejam alcangados e se evidencie
0 quanto Isaac Newton e Edwin Hubble foram fundamentais no avango Astrondémico.
Observacao: Todas as atividades praticas podem ser realizadas pelos alunos (forca centripeta

e como estamos posicionados no globo).

Bubo oy

Figura 12. Primeira lei de Newton

Fonte: Alberto Castro Batista (2004).

Figura 13 Segunda lei de Newton

Fonte: Alberto Castro Batista (2004).
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Figura 14. Terceira lei de Newton

Fonte: o autor (2019).

Nota biografica de Isaac Newton

Nascido em uma noite de Natal, no ano de 1642, em Woolsthorpe, Inglaterra no
calendario daquela localidade, — Juliano — e em 4 de janeiro do ano seguinte pelo calendario
adotado na Italia — Gregoriano. Faleceu no dia 20 de marco de 1727 (calendario Juliano), e no
dia 31 de marco 1727 (calendario Gregoriano). Newton foi exaltado por seu amigo Edmond
Halley quando este mencionou que nenhum outro ser humano conseguiu chegar t&o perto dos
deuses (PIRES, 2015). Sem davidas, um icone, um dos maiores revolucionarios da histéria da

Fisica, desenvolveu um dos maiores feitos da humanidade ao formular a lei da gravidade.

Foi nesse mesmo annus mirabilis que Newton intuiu que uma maca caindo um pouco
acima da superficie terrestre e a Lua orbitando em torno da Terra tinham algo de muito
importante em comum: a mesma forga as ‘puxava’ para o centro da Terra. A
correlagdo da drbita lunar com a aceleracédo da magd implicava numa lei do inverso
do quadrado das distancias que seria aplicavel, ndo apenas para corpos situados
préximos da superficie terrestre, como se estendia a corpos celestes distantes como a
Lua (ROCHA, 2015, p. 103).

Ainda que a histdria da mag¢d nunca tenha acontecido no annus mirabilis (ano dos
Milagres, em 1666), o fato interessante e verdadeiro deste possivel ocorrido é a relagéo existente
entre a queda de um fruto com algo extremamente grandioso, a descoberta da Gravitagdo

Universal, ou seja, a forga existente percebida em metros, como a queda daquele corpo de uma
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arvore € a mesma que se nota a uma distancia de quase quatrocentos mil quilémetros, como a
6rbita da Lua sobre a Terra. E uma lei que se aplica em escala pequena, mas que se estende para

todo o Universo conhecido.

Nota biogréafica de Edwin Hubble

Edwin Hubble, com nascimento e morte datados, respectivamente, em 1889, em
Marsfield, Missouri, e 1953, em San Marino, California, foi pioneiro nos estudos que
apontavam um céu muito além da Via Lactea, evidenciando que nossa galéxia ndo era Unica e
milhares de outras faziam parte da composi¢do do que denominamos universo. Conseguiu, em
1923, diferente de muitos anteriores a ele, com ajuda de um telescépio de cem polegadas de
Monte Wilson, regularidades para as medidas das distancias entre galaxias, um padrdo que
comprovava sua teoria (SILVA, 2006).

Com pensamento, aparentemente, similar ao do italiano Giordano Bruno, Hubble
conseguiu um feito que o italiano ndo conseguira por conta de inUmeras variaveis, entre elas a
falta de aparatos suficientemente avangados para provar que o universo era “infinito”. O mais
moderno das personalidades aqui trabalhadas n&o provou a infinidade do universo, mas mostrou
que ele era extremamente grande e necessitava, portanto, da unidade ano-luz para estimar o seu

tamanho.

Atividade 5: medidas de comprimento e volume: confeccionando o Sistema Solar

Objetivos:

v Analisar e discutir os modelos planetarios ptolomaico e copernicano, bem como suas
contribuicdes para o conhecimento de mundo ao longo dos anos.

v’ Estudar e analisar nossa pequenez ante a imensidao do Sistema Solar.

v" Debater sobre as regularidades dos astros por meio do pensamento de Kepler, bem como os
enunciados das duas primeiras equagdes deste “cientista”.

Conteudos abordados: Leis de Kepler, Ordem de grandeza de comprimento e volume.

Metodologia:

v" Apresentacdo dos modelos planetarios ptolomaico e copernicano (Disponiveis nas paginas
134 e 135). (Duracdo de cerca de 10 minutos);

v" Apresentacdo de notas biograficas de Claudio Ptolomeu, Nicolau Copérnico e Johannes

130



Kepler (Disponiveis nas paginas 131,132 e 133). (Duracéo de cerca de 10 minutos);

v Comparagao entre os modelos planetarios. Tempo estimado de 10 minutos;

v' Apresentacdo das duas primeiras leis de Kepler. Tempo estimado de 5 minutos;

v Apresentacdo das tabelas 1 e 2 (Disponiveis nas paginas 133 e 134) com calculos para
confeccbes dos planetas e medigdes das distancias entre eles. (Duragdo: cerca de 15
minutos);

v Medir e representar, fora da sala de aula, as distancias entre os planetas confeccionados em
sala. Duragcdo meédia de 30 minutos;

v' Atividade escrita com tirinhas 3: Copérnico (Figura 3, pagina 120) e 11: Olimpiadas
interestelares (Figura 11, pagina 124). (Duracéo: cerca de 20 minutos)

Para esta atividade primeiramente sdo apresentados os modelos planetarios geocéntrico

e heliocéntrico, seguida das biografias das personalidades estudadas na atividade. Os estudantes

fardo uma comparacéao entre os modelos onde, certamente, perceberéo o astro central em cada

um deles, — Sol e Terra — na sequéncia sdo apresentadas as duas primeiras leis de Kepler,
lembrando que as drbitas dos planetas ndo sdo circulares, bem como a velocidade de cada um
deles aumenta ou diminui dependendo da distancia em que esta do Sol. A parte marcante da
atividade acontece logo em seguida com apresentacdo das tabelas 1 e 2 (Disponiveis nesse
documento, paginas 133 e 134) com os calculos para confec¢do dos planetas internos do sistema

solar, bem como distancias entre eles — Mercurio, Vénus, Terra e Marte — e finda-se com a

representacdo das distancias em ambiente alternativo — campo de futebol — seguida de atividade

escrita em sala com utilizacdo das tirinhas 3: Copérnico e 11: Olimpiadas interestelares
disponiveis neste documento.

Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, terreno em frente a Instituicdo de Ensino (campo

de futebol ou rua longa), tirinhas, textos, tabela (medidas das distancias entre o Sol e os planetas

do Sistema Solar, bem como o diametro de cada um deles), computador, projetor de imagens,
massa adesiva epOxi, trena ou barbante longo, tinta a base de &gua, tesoura, régua e uma bola
grande (Pilates).

Resultados esperados: Espera-se que 0s estudantes compreendam nossa pequenez no Sistema

Solar, que, por sua vez, ndo passa de poeira na periferia da Via Lactea.

Observacdo: Quanto maior a bola de Pilates, mais facil sera a confeccao dos planetas, todavia

isso dificultara a representacdo das distancias entre eles.

Nota biografica de Claudio Ptolomeu
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Segundo Rocha (2015, p. 69), “Claudius Ptolomeu (110-170 d.C.) nasceu
provavelmente no Alto Egito e viveu praticamente toda a sua vida em Alexandria”. Apesar de
erros cometidos ao longo da vida, deixou importantes contribui¢cdes para que outros cientistas
obtivessem sucesso em estudos posteriores. Para este “cientista”, o céu era perfeito e obedecia
a leis divinas diferentes de qualquer outra encontrada na superficie daquele que era considerado
o0 centro do universo, o planeta Terra, e o circulo era a figura perfeita.

Para falar de Ptolomeu, partimos de uma escala de comprimento menor para algo bem
grandioso, da Terra para um Modelo Planetario. Para Ptolomeu, aparentemente, nao existia a
menor preocupagdo em criar uma regularidade para explicar os movimentos dos corpos

celestes, afinal de contas, a Terra e 0 céu possuiam leis totalmente distintas.

Nota biografica de Nicolau Copérnico

Segundo Pires (2008, p. 86), Nicolau Copérnico teve inicio de vida em 1473, em Torun,
na Prassia Oriental, Pol6nia nos dias de hoje, e faleceu 70 anos mais tarde em Frombork, no
mesmo pais. Estudioso dos trabalhos de Ptolomeu, ele tenta mostrar e simplificar as ideias com
relacdo ao sistema planetario propondo um novo modelo, muito antes mencionado por Aristarco
de Samos, mas nunca aceito; neste, o0 Geocentrismo — Terra como centro do Universo — dava
lugar ao Heliocentrismo — Sol como astro central. Nicolau Copérnico prop6s um modelo
planetario esteticamente mais simples que o ptolomaico, sem complicados calculos e trajetorias
dos astros em epiciclos (PIRES, 2008).

Nota biogréfica de Johannes Kepler

De acordo com Pires (2008), Kepler teve nascimento registrado em 27 de dezembro de
1571, em Weil, cidade localizada no sudoeste da Alemanha. Faleceu em 15 de novembro de
1630.

As parcerias, tdo presentes na sociedade atual e necessarias para a produgdo do
conhecimento cientifico, também se faziam necessarias nos séculos XVI e XVII, por isso
Kepler alavancou seus estudos quando trabalhou com as descobertas de Tycho Brahe. Pires
(2008) descreve Brahe como dinamarqués da cidade de Knudstrup que nasceu em 14 de
dezembro de 1546, filho de um importante governador. Tycho, muito audacioso, perdeu o nariz
em um duelo e, por isso, usava uma liga metélica de ouro e prata na cavidade nasal. Com relacéo

as suas descobertas, previu de antemao eclipses, corrigiu tabelas astrondémicas, presenciou uma
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supernova, além de catalogar com imensa precisdo mais de sete centenas de estrelas. Tais
atributos renderam-lhe uma ilha com cerca de cinco quilémetros de distancia no meio de Sund,
localizada entre o castelo de Elsinor e Copenhagen, além de apoio financeiro que possibilitou
a construcao de um observatdrio com os mais sofisticados e caros equipamentos astronémicos
daquela época. Sem davidas, o melhor astrbnomo de sua época, com falecimento registrado no
ano de 1601.

Independentemente da época, 0s recursos financeiros séo essenciais para a produc¢édo do
conhecimento. O que foi conquistado e pesquisado por Tycho permitiu a Kepler grandes
descobertas, como as famosas Leis de Kepler, principios que estabelecem regularidades nos
astros e ddo uma nova dindmica ao estudo astronémico.

Estudioso do nosso céu, Kepler percebeu que as drbitas circulares dos planetas em torno
do Sol, vistas como perfeitas por muitos estudiosos que o precederam, possuiam uma forma
oval. Para Hewitt (2011), a expectativa desse estudioso de que os planetas possuiam
movimentos perfeitos em torno do Sol foi abalada depois de muitos estudos com pouco ou
nenhum resultado. Logo, uma de suas grandes descobertas vem a tona; também conhecida como
primeira lei de Kepler, as trajetorias dos planetas em torno do Sol eram elipses e ndo circulos.

Se em determinada época o planeta esta mais distante do Sol, como comprova a primeira
lei, provavelmente, havera variagdes na influéncia desta estrela sobre o corpo que a orbita. Este
cientista chegou a conclusdo de que a velocidade do planeta variava de acordo com a distancia

gue se encontrava do Sol, todavia, varria areas iguais em tempos iguais e confirmou a segunda

lei de Kepler.
Astro Distancia média do Sol ao Diametro do Astro (km) Razé_cz Sol/planeta
planeta (km) (Diémetro)
MercUrio 57.910.000 4.879,4 285,3
Vénus 108.200.000 12.103,6 115
Terra 149.600.000 12.756,2 109,1
Marte 227.940.000 6.792,4 204.,9
Jupiter 778.330.000 142.984 9,7

Tabela 1. Distancia média do Sol aos planetas e razdo do didmetro Sol/planeta

Fonte: Adaptada de Canalle (1994).
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Distancia média aproximada do Sol Didmetro aproximado do astro (m)
ao planeta (m)

Mercdrio 29,2 2,5x 103
Veénus 545 6,1x 103
Terra 75,3 6,4 x 107
Marte 114,8 3,4x10°
Jlpiter 392 7,2 x 102

Tabela 2. Dados proporcionais na escala 1: 1.985.714.000 obtidos em sala do 7° ano considerando a
distancia média do Sol aos planetas e o didmetro desses astros.

Fonte: O autor (2019).

Modelos planetarios — heliocéntrico (de Copérnico) e geocéntrico (de Ptolomeu).

Figura 15. O sistema heliocéntrico de Copérnico

Fonte: Rocha (2015, p. 73).
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Fonte: Rocha (2015, p. 71).

Leis de Kepler — primeira e segunda
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Figura 17. A segunda lei de Kepler para os movimentos planetarios

Fonte: Rocha (2015, p. 81).
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Figura 18. 32 Lei de Kepler - Lei dos Periodos

Fonte: SO Fisica (2018).

Questdes da atividade relacionada a tirinha 3: Copérnico (Figura 3, pagina 120).

O termo a Terra gira em torno do Sol refere-se a qual modelo Astronémico?

() Geocéntrico () Heliocéntrico
As ideias de Copérnico foram bem aceitas pela comunidade cientifica da época? Justifique sua

resposta.

Atividade 6: Estudando a Lua

Objetivos:

v' Analisar, por meio do pensamento “galileano”, a importincia do telescopio no estudo
astrondémico, assim como a importancia histérica de Giordano Bruno na construcdo do
conhecimento cientifico acumulado.

v’ Estudar e compreender fendbmenos lunares, a partir de demonstracfes e Histdria das
Ciéncias.

v’ Estudar as influéncias sociais e culturais na vida de Galileu que dificultaram a
implementacdo de novos conhecimentos cientificos.

Conteudo abordado: A Terra e seu Satélite Natural.

Metodologia:

v" Apresentacdo de notas biograficas de Galileu Galilei e Giordano Bruno (Disponiveis nas
paginas 137, 138 e 139). Tempo estimado de 20 minutos;
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v" Representacdo de fendmenos Lunares por meio de demonstracdo. Tempo estimado de 25
minutos;
v" Avaliacdo escrita com questdes objetivas e subjetivas sobre o tema da aula (Disponiveis nas
paginas 140 — 144). (Duracao: cerca de 45 minutos)
A atividade tem comeco com apresentacdo das biografias de dois importantes cientistas,
— Galileu e Giordano Bruno — mas tem seu auge na representacdo dos fendmenos lunares a
partir de uma simples demonstracdo com o globo terrestre, uma esfera menor pendurada por
um barbante e uma luz forte — preferencialmente de um projetor de imagens. Com estes
materiais e ajuda dos alunos, é possivel mostrar a ocorréncia de eclipses, as fases da Lua, bem
como proporcionar com uma rica discussdo a respeito do tema. A atividade finda-se com
avaliacdo escrita em duplas disponivel neste material e trazendo questBes diversas sobre
fendmenos lunares, movimentos da Terra, a vida de Galileu e uma discusséo sobre a utilizacdo
de tirinhas no processo de ensino e aprendizagem
Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, sala de video, computador, projetor de imagens,
tirinhas, globo terrestre, laranja, barbante, parafuso e atividade xerografada.
Resultados esperados: Compreensdo dos fendmenos relacionados ao satélite natural da Terra
e da importancia de Galileu Galilei e Giordano Bruno na construgdo do conhecimento

cientifico.

Nota biografica de Galileu Galilei

Galileu Galilei nasceu na cidade de Pisa, Italia, em 15 de fevereiro de 1564 e faleceu no
dia 8 de janeiro de 1642 em Arcetri, lugar localizado em Florenga no mesmo pais (PIRES,
2008). Para Hewitt (2011, p. 21), “Foi Galileu, o mais importante cientista do século XVII,
guem deu prestigio a opinido de Copérnico sobre o movimento da Terra. Fez isso
desacreditando as ideias de Aristoteles sobre o movimento”. Audacioso, teve conflitos com
autoridades ligadas a igreja catolica, o que lhe proporcionou sofrimento na velhice quando
retirada sua liberdade de expressao. N&o foi o inventor do telescopio, mas realizou bom trabalho
com as lentes do equipamento, fazendo com que elas aumentassem o tamanho aparente dos

objetos de maneira significativa.

Durante sua estada em Padua, em 1609, Galileu conheceu o telescdpio. Quase da noite
para o dia ele desenhou o seu préprio, para aumentar trés vezes o tamanho aparente
de um objeto observado e, em breve, outro com o poder de amplid-lo dez vezes. Por
fim, ele construiu um instrumento com ampliagdo de até trinta vezes. A importancia
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de Galileu na historia do telescopio deve-se ao fato de ele ter empregado
cientificamente este instrumento (ROCHA, 2015, p. 83).

Com as lentes aperfeicoadas, Galileu preocupou-se em arrecadar dinheiro; assim,
vendeu seu produto para aqueles que fizeram dele uma arma de guerra; inicialmente,
visualiza¢cdes numa escala de comprimento menor, como embarcagdes, mais tarde, algo maior

e mais distante, a Lua.

O relato das observac6es astrondmicas de Galileu aparece em marco de 1610, com a
publicagdo do Sidereus Nuncius. Nesta obra Galileu descreve o carater montanhoso
da Lua, que é uma prova experimental clara contra a tese aristotélica da
incorruptibilidade dos céus; aponta para a existéncia de inumeras estrelas e das
enormes distancias entre elas, se opondo claramente & existéncia do sétimo céu, isto
é, da esfera Gltima de estrelas fixas do sistema cosmolégico ptolomaico-aristotélico
tradicional; anuncia a descoberta de quatro satélites de Jupiter, permitindo por
analogia pressupor a plausibilidade da hipotese copernicana de que a Terra e a Lua
giram ao redor do Sol, tal como Jupiter e seus quatro satélites (ARAUJO FILHO,
2006, p. 47- 48).

Grandes descobertas de um cientista que usou um instrumento, visto com objeto de
guerra pelas forcas armadas, como aparato cientifico, impulsionou o avango astronémico e,
apesar de tudo, sofreu muito durante sua vida para conseguir publicar suas ideias. As
descobertas de Galileu mudaram radicalmente a forma de ver os céus, buracos na Lua, manchas
no sol, entre outros, tornaram aquilo que antes era visto como perfeito em corpo defeituoso,
fatos que, provavelmente, desagradaram a sociedade da época.

Para Pires (2008), além das descobertas sobre o satélite natural da Terra, ele teve éxito
quando percebeu que as estrelas fixas ndo mudavam de tamanho quando observadas pelo
telescopio e notou que deviam estar a uma enorme distancia de nosso planeta. Descobriu
centenas de estrelas, os quatro satélites de Jupiter, além das manchas solares. O estudo de
quedas de corpos e movimento de projéteis foi deixado de lado por Galileu, tudo gracas a
descoberta do telescopio com suas potentes lentes. Com tantas descobertas com o uso de um

instrumento, é atribuido a ele o titulo de maior cientista do século XVI1.

Nota biografica de Giordano Bruno

Filésofo italiano, Giordano Bruno (1548- 1600) acreditava em um Universo infinito.

Em 1576 Thomas Digges publicou uma versdo popular da ideia de Copérnico onde
descrevia um universo que (ao contrario do universo copernicano) era sem limites em
todas as direcbes num espaco infinito. A ideia de universo infinito (tanto no espago
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quanto no tempo) foi endossada também pelo fil6sofo italiano Giordano Bruno (1548-
1600) (PIRES, 2008, p. 92).

Era um infinito mistico, ausente das ideias cientificas ou sem qualquer regularidade que
desse a ideia de como funcionam as leis fisicas que regiam esse Universo de Bruno. O
interessante na rica historia deste astronomo resume-se ao tamanho que ele atribui ao Universo,
imenso a ponto de ndo ter um fim. “Enquanto o Universo fosse imaginado como uma esfera
fechada e finita ndo podia surgir a ideia de um corpo que se movesse indefinidamente em uma
linha reta. Tal corpo teria finalmente de sair fora do mundo” (PIRES, 2008, p. 93). Em sua
visdo, 0s astros eram seres animados e tinham vontade propria, porém néo foi penalizado com
a morte por suas crencas cosmoldgicas, como alguns erroneamente mencionam, mas por ter
ideias consideradas heréticas em relacdo a Santissima Trindade (PIRES, 2008).

Froés (2014) em seu trabalho “Astronomia, Astrofisica e Cosmologia para o Ensino
Meédio”, exalta a imensidao do cosmos e de como “cientistas” de épocas tao remotas, detentores
de poucos recursos tecnoldgicos, conseguiam grandes sucessos em seus estudos sobre 0s céus.
Queimado em uma fogueira por afirmar verdades ndo aceitas pela maioria das pessoas da época,
Giordano Bruno é lembrado depois de quatro séculos. Dentre outras afirmaces, disse que as
estrelas no céu eram outros sois, com outros sistemas planetarios e possibilidades de vida nos

possiveis planetas.

O céu diurno abriga o poderoso Sol, em uma imensiddo azul. As nuvens, com suas
formas em constante transformacdo, movem-se em diferentes velocidades,
eventualmente dando origem a chuva. A Lua muitas vezes est4 visivel, mas é na noite
em que ela impera, com suas fases. Na escuriddo, aparecem miriades de estrelas,
especialmente concentradas em uma faixa no céu, atualmente bem pouco visivel em
nossas cidades poluidas (FROES, 2014, p. 3504-4).

Felizmente, os cientistas modernos tém a tecnologia e liberdade de expressdo, aparatos
inexistentes para Giordano Bruno, em sua época; este, mesmo com ideias além do seu tempo,
ndo conseguia prova-las com instrumentos extremamente arcaicos. Contudo, o mais lamentavel
na histdria deste cientista, como na de muitos outros, foi ser tratado como herético por pensar
de maneira diferente. Embora ndo seja foco deste trabalho, é interessante destacar a
impressionante persisténcia em defender, literalmente, até o fim de sua vida, que seus ideais

ndo fossem corrompidos, em momento algum, pela sociedade da época.
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Questdes para atividade escrita

Analise a figura e responda as questdes 01, 02, 03, 04 e 05.

Terra Lua

Figura 19. Eclipse lunar

Fonte: Onda Sul de Rondonia (2018)

QUESTAO - 01. H4 um fenémeno celeste que ocorre quando a Lua penetra, totalmente
ou parcialmente, no cone de sombra projetado pela Terra, em geral, sendo visivel a olho
nu. Isto ocorre sempre que o0 Sol, a Terra e a Lua encontram-se préximos ou em perfeito
alinhamento, estando a Terra no meio destes outros dois corpos.

O texto e a imagem 1 indicam que ocorreu um fendmeno, que fendmeno é esse? (Questdo
adaptada de: https://suportegeografico77.blogspot.com/2018/09/questoes-sobre-eclipses-e-
fases-da-lua.html)

a) Estrela cadente.

b) Eclipse.

c¢) Nascer da Lua.

d) Elipse.

QUESTAO — 02 — Com relacdo aos eclipses solares e lunares, analise as afirmativas e
marque V para as verdadeiras e F para as falsas. (Questdo adaptada de:
https://suportegeografico77.blogspot.com/2018/09/questoes-sobre-eclipses-e-fases-da-
lua.html)

(__) O eclipse solar ocorre quando o Sol fica entre a Terra e a Lua.

(__) S6 existem eclipses lunares parciais.

(_) No eclipse lunar, a Terra fica entre a Lua e o Sol.

(__) Durante o eclipse solar ndo se pode olhar diretamente para o Sol, pois isso pode ocasionar
problemas na vis&o.

(_) S@do fenbmenos celestes de desaparecimento total ou parcial de uma estrela,
temporariamente, por interposic¢ao do Sol.
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(_) Quando a Lua esta alinhada entre o Sol e a Terra, da-se o eclipse do Sol, pois a sombra da
Lua projeta-se na Terra, ocorrendo a ocultagdo parcial, ou total, do Sol.
(_) O eclipse da Lua ocorre quando a Terra interpde-se entre o Sol e a Lua. Com esse
alinhamento, a sombra da Terra projeta-se na Lua, tornando-a invisivel.

QUESTAO - 03. (UEMG-2014) — Em uma aula sobre Gravitacéo, o professor de Fisica
resolveu escrever um poema e mostra-lo a seus alunos: (Disponivel em:
https://suportegeografico77.blogspot.com/2018/09/questoes-sobre-eclipses-e-fases-da-
lua.html)

“0O Sol e a Lua num balé¢ em torno da Terra.

Ora a Lua esté entre o Sol e a Terra.

Ora a Terra esta entre o Sol e a Lua.”

Os dois ultimos versos desse poema referem-se, respectivamente,

a) a lua crescente e a lua minguante.

b) a lua cheia e a lua nova.

c) a lua nova e a lua cheia.

d) a uma situacéo irreal.

QUESTAO - 04. (UCS-2012) Os eclipses ocorrem quando um astro, na sua movimentacéo
pelo espaco Sideral, oculta momentaneamente outro astro. (Adaptada de:
https://suportegeografico77.blogspot.com/2018/09/questoes-sobre-eclipses-e-fases-da-
lua.html)

O desenho da imagem 1 esta representando o eclipse

a) total da Terra.

b) parcial da Lua.

c) parcial da Terra.

d) total da Lua.

e) parcial do Sol.

QUESTAOQ - 05. (IFSP-2017) Durante algum tempo, acreditou-se que o eclipse solar
representava a ira dos deuses sobre a humanidade. Hoje, sabe-se que este eclipse é um
fendmeno natural no qual a Lua encobre alguns raios provenientes do Sol, causando uma
sombra sobre alguns pontos da Terra. Sobre o eclipse solar e a propagacao da luz, analise
as assertivas abaixo. (Disponivel em:
https://suportegeografico77.blogspot.com/2018/09/questoes-sobre-eclipses-e-fases-da-
lua.html)

I. A Lua precisa estar na fase cheia para absorver raios vindos do Sol e causar o eclipse na
Terra.

I1. A posicédo dos astros no eclipse solar é: Sol — Lua — Terra.

I11. O principio da propagacéo retilinea da luz explica o fendbmeno de sombra feito pela Lua
sobre a Terra.

IV. O eclipse solar demostra a face da Terra sobre a Lua.

a) I e 11, apenas.

b) 11 e 111, apenas.

c) Il e 1V, apenas.

d) I, apenas.

QUESTAO - 06. Entre as influéncias que a Lua — o satélite natural da Terra — exerce
sobre 0 Nosso planeta, podemos assinalar: (Disponivel em:
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https://exercicios.brasilescola.uol.com.br/exercicios-geografia/exercicios-sobre-planeta-
terra.htm)

a) Variacgdes no indice de reflexdo dos raios solares.

b) Oscila¢bes no regime das marés.

c) Elevacdo ou interrupcdo das atividades vulcanicas.

d) Alteragdo na quantidade de massa rochosa na superficie terrestre.

e) Determinacdo dos compostos quimicos presentes na atmosfera

QUESTAO - 07. Observe a tirinha e marque a alternativa correta. (Questio adaptada de:
http://www.rio.rj.gov.br/dlstatic/10112/825379/DLFE-196408.pdf/1.0)

—/(o fo e Espacra /7 y o
N sl N N
B =& NP A1 ~
AMIGA, OS TERRAPLANISTAS “,l/\— = 25 _
ANDAM DIZENDO QUE N UM POUQUINHO.
VOCE E CHATA. 5% P LA NOS POLOS. -
.. | /

d-
=< | 2% =i~ s

Sobre a Terra, € correto afirmar que

a) apresenta forma oval e achatada nos polos e gira no sistema solar junto a Lua, no
movimento de rotacao.

b) apresenta uma forma cilindrica e gira no sistema solar, junto a Lua.

c) apresenta aparéncia azulada, tem forma arredondada e achatada nos polos e gira ao redor
do Sol, com 0 movimento de translacéo.

d) apresenta uma forma oval e se movimenta sozinha no sistema solar.

QUESTAO - 08. Os pensadores da antiguidade observavam o Sol, a Lua e os demais astros
do céu a procura de explicagdes sobre o Universo. Os desenhos (modelos) abaixo
representam as principais ideias desses pensadores. Compare o modelo geocéntrico com
o modelo heliocéntrico e responda: qual é a principal diferenca entre eles? (Disponivel em:
http://www.rio.rj.gov.br/dlstatic/10112/825379/DLFE-196408.pdf/1.0)
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Figura 20. Modelos planetarios
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Fonte: Rio de Janeiro (2019)

a) O centro do universo é representado pelo Sol no modelo 1 e pela Terra no modelo 2, e, em
ambos, 0s astros giram ao redor deles.
b) O centro do universo é representado pela Terra no modelo 1 e pelo Sol no modelo 2, e, em
ambos, 0s astros movimentam-se ao redor deles.
¢) Os dois modelos apresentam a Terra como o centro do universo, e 0s astros estdo parados.
d) Os dois modelos apresentam o Sol como o centro do universo, e 0s astros estdo parados.

QUESTAO - 09. Analise a tirinha, leia a informacdo e marque a alternativa correta.
(Questdo copiada e adaptada de: http://www.rio.rj.gov.br/dlIstatic/10112/825379/DLFE-

196408.pdf/1.0)
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A cerimonia de abertura da Olimpiada de Pequim, que comegou pontualmente as 9 horas de
Brasilia (20 horas na China), ndo decepcionou quem aguardava uma festa empolgante.
Enquanto é dia no Brasil, é noite na China. O fato pode ser explicado pela seguinte razao:
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a) A Terra gira ao redor de si mesma a cada 24 horas, e 0 Sol s6 consegue iluminar metade da
Terra a cada rotacéo.

b) A Terra gira em torno do Sol, que s6 consegue iluminar a Terra a cada translacéo.

c) A Terra ndo gira, e 0 Sol sé consegue ilumina-la a cada 24 horas, completando 0 movimento
de translacdo.

d) A Terra ndo gira num grande movimento, e sempre € dia e noite no mesmo lugar.

Observe a tirinha seguinte e responda as questdes 10 e 11.
Galilew Galiler 1.

COMO E DIFICIL CONSEGUIR CONSEGUT E DIFERENTE DO QUE MAMAE, O SR. GALILEU ESTA
UM FOCO DA LUA! IMAGINAVAMOS, A LUA NAO TEM APONTANDO AQUELE BRINQUEDO
UMA SUPERFICIE LISA. QUE ELE INVENTOU PARA O MEU

SANDUICHE DE QUEIJO sSUICO

o

S/
Garas I

QUESTAO - 10. Galileu Galilei, astronomo italiano (1564 — 1642), apontou para o céu

,j/'/ //?/’(fﬁ%‘(/ —

uma luneta construida por ele, observou-o varias vezes e fez varias descobertas
Importantes que ajudaram a entender como estava formado o sistema solar. Entre tantas
descobertas, podemos destacar: (Questao adaptada de:
http://www.rio.rj.gov.br/dlstatic/10112/825379/DLFE-196408.pdf/1.0)

a) luas de Saturno, crateras em Marte e manchas Lunares e Fases do Sol.

b) luas e crateras em Marte, manchas Lunares e a descoberta de Urano.

c) luas de Japiter, crateras na Lua, manchas Solares e fases de Vénus.

d) Luas de Japiter, crateras em Marte e manchas solares.

QUESTAO - 11. Na tirinha, Galileu Galilei confunde o queijo com a Lua, isso ocorreu
porque:

a) a Lua é amarela como um pedaco de queijo.

b) ambos possuem muitos buracos.

c) a Lua é lisa como um pedaco de queijo.

d) Galileu estava faminto.

12. Na sua opinido, a utilizagéo de tirinhas facilita o entendimento de fenémenos fisicos?
Justifique sua resposta.

Atividade 7: Habilidades artisticas por meio da confeccdo de tirinhas

Objetivo:
v’ Desenvolver a criatividade dos estudantes estimulando a compreensao da SD apresentada a
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partir de fatos relacionados com a Historia das Ciéncias.
Conteudos abordados: Qualquer conteudo dentro da sequéncia apresentada.
Metodologia:
v" Organizacdo dos grupos. Tempo estimado de10 minutos;
v" Construcdo de tirinhas. Tempo estimado de 50 minutos;
v" Apresenta¢do dos trabalhos. Cerca de 30 minutos.
Estratégias de ensino: Aula oral e producéo livre.

A atividade pode ser realizada individualmente — vai depender do perfil da turma — mas

a proposta aqui apresentada sugere o dialogo e, portanto, a divisdo de grupos. Nesta, 0s
estudantes poderao escolher sobre o tema em que quer confeccionar sua tirinha — é interessante
limitar o nimero de quadrinhos (2 a 5, por exemplo) e pedir que iniciem com a historia, seguida
do desenho. N&o é importante se ela tera um desfecho engracado ou ndo, o fundamental é que
se crie a histdria relacionada com qualquer tema discutido durante a SD e que haja socializagao
— fazendo apresentacdo das mesmas — evidenciando indicios de aprendizagem.
Recursos fisicos e materiais: Sala de aula, computador, projetor de imagens, cartolinas, papel
oficio A4.
Resultados esperados: Espera-se que os discentes, por meio de suas producdes, mostrem parte
do que aprenderam durante a sequéncia didatica.
Observacao: Se houver possibilidade, realizar as apresentagdes na (s) aula (s) seguinte ().
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