UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS BLUMENAU
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

MARCOS DE OLIVEIRA

SEQUENCIA DIDATICA UTILIZANDO ASTRONAUTICA E METODOLOGIAS
ATIVAS PARA O ENSINO DE MECANICA NO ENSINO MEDIO

Blumenau
2022



Marcos de Oliveira

SEQUENCIA DIDATICA UTILIZANDO ASTRONAUTICA E METODOLOGIAS
ATIVAS PARA O ENSINO DE MECANICA NO ENSINO MEDIO

Dissertacdo submetida ao Programa de Pods-
Graduagdo da Universidade Federal de Santa
Catarina - Campus Blumenau no Curso de
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) para a obtengao do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica.

Orientador(a): Prof. Dr. Eslley Scatena Gongales
Coorientador: Prof. Dr. Alexandre Miers Zabot

Blumenau
2022



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

de QOliveira, Marcos

SEQUENCIA DIDATICA UTILIZANDC ASTRONAUTICA E
METODOLOGIAS ATIVAS PARA O ENSINC DE MECANICA NO ENSINO
MEDIO / Marcos de Oliveira ; crientador, Eslley Scatena
Goncales, coorientador, Alexandre Miers Zabot, 2022.

64 p.

Digaertagdc (mestrado profissicnal) - Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Blumenau, Procgrama de Pos
Graduacac em Ensinc de Fisica, Blumenau, 2022.

Inclui referéncias.

1. Ensing de Fisica. 2. Ensino de Fisica. 3. Sequéncias
Didaticas. 4. Metodologias Ativas. 5. Mecdnica. I. Scatena
Gongales, Eslley . II. Miers Zabot, Alexandre. III.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pas
Graduacdo em Ensino de Fisica. IV. Titulo.




Marcos de Oliveira

SEQUENCIA DIDATICA UTILIZANDO ASTRONAUTICA E METODOLOGIAS ATIVAS
PARA O ENSINO DE MECANICA NO ENSINO MEDIO

O presente trabalho em nivel de Mestrado foi avaliado e aprovado, em 13 de setembro de

2022, pela banca examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Eslley Scatena Gongales

Instituicdo Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

Prof. Dr. Lucas Natalio Chavero

Instituicdo Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

Prof. Dr. Julio César Tomio

Instituicao Instituto Federal de Santa Catarina — IFSC — Joinville

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de conclusao que foi julgado

adequado para obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Documento assinado digitalmente

Lucas Natalio Chavero
Data: 17/11/2022 11:05:45-0300
CPF: ***.184.559-*"

Documento assinado digitalmente

Eslley Scatena Goncales
Data: 17/11/2022 10:40:43-0300
CPF:*"*.289.358-""

Dr. Eslley Scatena Gongales

Orientador(a)

Blumenau, 2022



Aos meus filhos Naiara, Julia e Thales que sempre foram os verdadeiros

motivos dos meus esforgos em crescer como profissional.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha esposa Juliete por seu carinho e compreenséo durante o
desenvolvimento dessa jornada, especialmente nos momentos em que perecia nado
ser possivel.

A equipe de professores do MNPEF e aos servidores do Campus UFSC —
Blumenau, sempre atentos e prontos para atender com toda atencao e qualidade.

Agradeco especialmente aos Professores Daniel Girardi, Eslley Scatena
Gongales e Lucas Natalio Chavero que se desdobram em esforgcos para garantir um
programa de qualidade para os alunos que cursam o MNPEF no Campus — UFSC -
Blumenau.

Aos queridos amigos Giancarlo Schluter e Joceli Fabricio Coutinho por serem
grandes incentivadores para essa jornada em um momento tao dificil da vida.

Agradeco ainda, de forma especial, a meu estimado coorientador Alexandre
Miers Zabot que acreditou, antes de mim, que esse passo seria possivel. Incentivou-
me a cursar, quase aos cinquenta anos, uma pos-graduagao com nivel de mestrado.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de

Financiamento 001



RESUMO

A Sequéncia Didatica € uma metodologia educativa que vem ganhando cada vez mais
espaco nas escolas. Especialmente com a novo curriculo do ensino médio em virtude
da nova Base Nacional Comum Curricular. A presenca das trilhas de conhecimento e
novos componentes curriculares tém feito com que as sequéncias didaticas sejam
popularizadas entre os professores. A Sequéncia Didatica € um conjunto de
atividades, técnicas e intervengdes planejado passo a passo por meio do instrutor para
que a compreensdo do contetido ou tema proposto seja alcancada pelos alunos. E
uma pesquisa bibliografica e disciplinar que tem como objetivo: falar sobre o processo
didatico como forma de direcionar o estudo da Fisica, estimulando o aluno a conhecer
meétodos didaticos usados em uma sequéncia didatica. Pode-se concluir que a
Sequéncia Didatica € uma metodologia que aguga a investigagao cientifica, valoriza o
dominio qualificado vivenciado pelos estudantes nas diversas modalidades de
técnicas didaticas apresentadas. Essa dissertacao relata uma sequéncia didatica
planejada e aplicada para o ensino da dinamica newtoniana nos primeiros anos do
ensino médio. Este projeto foi executado no segundo semestre de um ano em que as
escolas estavam voltando a introduzir seus alunos no aprendizado presencial, em
meio a pandemia do COVID-19. Foram realizadas seis etapas, com propdsito de fazer
com que o aluno fosse em busca do conhecimento e quebrasse o estigma que o
ensino da fisica € complicado. Muitos estudantes que se mostravam relutantes e com
habitos de estudo pouco regrados antes da aplicagdo, mudaram seu comportamento
e foram dedicados durante a aplicagdo da sequéncia didatica. A aprendizagem precisa
ser cativante ao ponto de fazer com que os alunos queiram frequentar as aulas todos
os dias proporcionando uma aprendizagem significativa.

Palavras Chave: Ensino Médio; Sequéncia Didatica; Metodologia Ativa; Ensino de
Fisica.



ABSTRACT

The Didactic Sequence is an educational methodology that has been gaining more and
more space in schools. Especially with the new high school curriculum by virtue of the
new National Curricular Common Base. The presence of knowledge trails and new
curricular components have made the didactic sequences popular among teachers.
The Didactic Sequence is a set of activities, techniques and interventions planned step
by step by the instructor so that the understanding of the proposed content or theme
is achieved by the students. It is a bibliographical and disciplinary research that aims
to: talk about the didactic process as a way of directing the study of Physics,
encouraging the student to know didactic methods used in a didactic sequence. It can
be concluded that the Didactic Sequence is a methodology that sharpens scientific
investigation, values the qualified domain experienced by students in the various
modalities of didactic techniques presented. This dissertation reports a planned and
applied didactic sequence for the teaching of Newtonian dynamics in the first grades
of high school. This project was carried out in the second semester of a year when
schools were re-introducing their students to face-to-face learning, amid the COVID-
19 pandemic. Six stages were carried out, with the purpose of making the student go
in search of knowledge and break the stigma that teaching physics is a hard subject.
A great number of students who were reluctant and whose study habits were poorly
regulated before the application, changed their behavior and were dedicated during
the application of the didactic sequence. The learning needs to be engaging to the
point of making students want to attend classes every day providing them a meaningful
learning.

Keywords: High School; Didatic Sequence; Active Methodology; Physics Teaching.
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1 INTRODUGAO

Existem diversos métodos de ensino, a aprendizagem tem uma ligagao direta
com as emocgdes e com a participacdo do individuo. O ensino tem como propdsito
criar possibilidades nas quais o estudante produza seu préprio conhecimento. Com o
avancgo tecnoldgico os alunos mudaram e passaram a exigir metodologias mais
inovadoras no ensino (Freire, 2004; Chassot, 1993; Moreira, 2018).

Devido a esse avango surge uma necessidade tanto das escolas quanto dos
professores em se adequarem e atualizarem seus métodos de ensino, a fim de manter
os alunos mais interessados durante a aula e propiciar que eles participem e se
desenvolvam através de novas metodologias. No estudo da fisica a que se refere a
mecanica classica, existe um vinculo matematico, questao que pode ser de dificuldade
para alguns estudantes. Devido a este problema ha uma certa insatisfagdo e uma
dificuldade na aprendizagem da mecanica, trazendo baixos rendimentos (Moreira,
2018).

Essa dificuldade faz com que os alunos passem a ndo gostar da matéria, se
dedicando menos a ela, o que causa uma queda ainda maior no rendimento, ja que
eles passam a ficar desmotivados, principalmente nos momentos de estudo solo.
Devido ao método de ensino apresentado por algumas editoras, a forma na qual esta
preconizada o ensino nos livros € desanimadora, entdo os alunos acabam largando
de lado o estudo do assunto (Freire, 2004; Moreira, 2018).

O aprendizado da area matematica e cientifica mostrada primordialmente por
conter uma metodologia um tanto que impertinente ndo desperta um grande apetite
por ela. Entretanto, mesmo que tais estudos ndo possam ser dispensados e sejam
cruciais para o avanco das atividades futuras, a forma que elas vém sendo apuradas
tém causado com que se desvanegam em pouco tempo. Com a sobrecarga de tantas
férmulas os individuos ndo conseguem manter por muito tempo tudo que aprenderam,
conseguindo apenas reter o suficiente para fazer as provas. Sem conseguir reter tais
conhecimentos estudados anteriormente nas provas e atividades futuras, eles terao
que reaprender os assuntos (Ausubel, 2003).

O foco central da mecanica classica € o conhecimento sobre os movimentos.
O objetivo de tais pesquisas &€ sempre poder explicar de como e porque 0s
movimentos dos corpos, particulas ou conjunto de corpos acontecem usando uma
linguagem matematica. Portanto, sendo dessa maneira mais atraente o estudo desses

fenbmenos por meio da metodologia ativa de aprendizagem, de tal forma que os
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alunos absorvam melhor e tenham fome de aprender mais sobre esses fenbmenos
que fazem parte das nossas vidas (Taylor, 2013).

Sem um personagem que atue incentivando e propiciando para o académico
um cenario que ele possa se localizar em sua realidade, os estudos comegam a
apontar a diregao de um elevado grau de distracao por parte dos estudantes (Figueira,
2011).

Ao apresentar atividades instigadoras e deslumbrantes, eles sdo capazes de
agucar curiosidade sobre os alunos e, como consequéncia, fazendo se interessarem
e terem vontade de estudar mais a fundo os temas pelos quais se interessaram (Pires;
Veit, 2006).

De tal maneira agregar assuntos importantes da astrofisica e demais areas das
ciéncias naturais podem formar um caminho formidavel. A corrida espacial com a
participacao de instituicbes privadas, a cooperagdo de varias agéncias espaciais
multinacionais, tudo isso formam as linhas de largada para assuntos atrativos e
unicos, despertando nos alunos a ansia de inovagdo de mecanica classica,
principalmente no formalismo newtoniano (Antunes et al., 2018).

As sequéncias didaticas devido a apresentacado de diversas metodologias de
ensino, se tornam atrativas para o estudante, podendo através delas o estudo do
assunto mais complexo ou matéria mais odiada passar a ser mais fluido e facilitado,
propiciando a aprendizagem (Zabala, 1998).

A sequéncia didatica também proporciona um interesse maior dos estudantes
pelos assuntos, bem como pode dispor de metodologias ativas de aprendizagem,
tornando o aluno a pega chave para o conhecimento e obtendo sua participacdo em
todas as etapas da aprendizagem, podendo vincular até a metodologia hibrida
concentrando os estudos em ambos os espacgos, sendo eles o presencial e o virtual
(Moran, 2018).

A metodologia que o professor devera instituir nas aulas devera incentivar que
os alunos se destaquem nos seus estudos. As implementagdes de tais metodologias
poderiam agregar aos estudantes contato com atividades de diversas formas e niveis.

A despeito do método utilizado para propor a aprendizagem diligente, é
fundamental que o aluno pense, reflita e compreenda que o conjunto de todas essas
acdes formam a aprendizagem.

Diante do exposto, este estudo objetiva construir uma sequéncia didatica

composta por metodologias ativas e temas atuais e pertencentes a realidade do aluno
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para uma aprendizagem significativa de cinematica e dindmica no primeiro ano do
ensino médio. A fim de atender o objetivo proposto foram selecionados os objetivos

descritos a seguir.

1.1 OBJETIVOS GERAIS
Partindo do pressuposto de que o ensino de ciéncias, especialmente a fisica,
precisa passar por reformulacdo para que o interesse em seus temas surja nas
geragdes atuais e futuras, o objetivo central deste trabalho sera a construgdo de um
produto educacional capaz de proporcionar esta via. Assim nosso objetivo principal é:
Construir uma sequéncia didatica (SD) composta por metodologias ativas e
temas atuais e pertencentes a realidade do aluno para uma aprendizagem significativa
de cinematica e dinamica no primeiro ano do ensino médio.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Conhecer através de entrevista ou questionario a estrutura cognitiva dos alunos.
e Definir temas relevantes e atuais que possam despertar o interesse dos
estudantes para a ciéncia.
e |dentificar as relagbes entre dindmica e cinematica e os temas geradores que
serédo discutidos.
e Demonstrar as leis de Newton, impulso e quantidade de movimento através da
aplicagao em langamento de foguetes.
e Elaborar e utilizar exercicios e problemas cujas solugdes estejam ligadas aos

conceitos desenvolvidos na SD.



15

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Teoria de Ausubel
A aprendizagem significativa ocorre quando a légica de aprendizagem passa a
ter significado para o estudante, propiciando que o conhecimento prévio apresentado
pelo aluno seja valorizado. Com este método é permitido que o conhecimento prévio
proporcione novos conhecimentos por meio de uma estrutura cognitiva ja existente
capaz de favorecer novas aprendizagens a partir do que ja se sabe ou conhece
(Moreira; Masini, 1982).
“[...] deslocou o nosso olhar para o aluno como sujeito de

aprendizagem, em particular, para os conceitos preexistentes do aluno

como reguladores da sua prépria aprendizagem.” (CACHAPUZ, 2000,
p.6).
De acordo com essa teoria, entende-se que as novas informagdes precisam se

basear principalmente no conhecimento presente, promovendo a incidéncia de
aprendizagem de primeira classe e de alta qualidade. De acordo com Ausubel: “E no
caminho do conhecimento significativo que o légico que significa aprender substancias
se converte em psicoldgico que significa para o aprendiz” (Ausubel 1963, p. 58). De
acordo com Ausubel et al (1980), se desejassemos reduzir a psicologia instrucional a
um unico principio, seria: O elemento mais vital que influencia o estudo é o que o
aluno ja sabe. Ele descobre o que sabe e baseia seus ensinamentos nisso (Ausubel
et al, 1980, p.137).

O mecanismo de dominagéo das areas significativas, € o que leva o aluno a
uma contextualizacao real do que lhe é apresentado, fazendo com que aumentem
ideias, resolvam problemas e se envolvam em conteudos, fazendo uso dos principios
para o dia a dia. Também de acordo com a teoria de Ausubel, existem trés beneficios

criticos sobre o aprendizado mecanico e/ou normal.

Os quais séo:

* O conhecimento adquirido de maneira significativa é retido e
lembrado por mais tempo;

* A capacidade de aprender outros contelidos de uma maneira mais
facil aumenta mesmo a informacgao original sendo esquecida;

« Por ultimo, uma vez esquecida, facilita a aprendizagem seguinte
(Ausubel et al, 1980, p.137).

Para promover uma aprendizagem significativa, € fundamental o contexto

escolar na experiéncia existencial ou académica, tornando-o geralmente dinamico e
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propagado para que o aluno se preocupe com o processo de estudo. Com isto o0 aluno
participa ativamente das aulas, assimilando conteudos que Ihes sao passados e os
relacionando com experiéncias anteriores. Estabelecendo tipos especiais de relacdes
entre fatos, objetos, atividades e conceitos, permitindo que este aluno use o que é
descoberto em condi¢des unicas e habilidosas diariamente.

De acordo com Ausubel (1976), para que o dominio significativo tome grandes
proporcdes é fundamental que o educador tenha disposicédo para analisar o conteudo
e que esse seja significativo. E cabe a cada educando filtrar os conteudos que tém
significancia ou nao para eles. Portanto, fica claro que essa forma de ensino exige que
o estudante participe ativamente dela, pois estda sem demora associada a informagao
prévia que esse estudante ja possui.

Geralmente eles participam com repeticdes de frases e raciocinios do proprio
professor. E quando fazem perguntas, refletem mais a falta de compreensao da
linguagem do professor do que as duvidas. Nesse sentido, torna-se essencial uma
interacao otimista entre o professor e o estudante.

Portanto, para que isso acontega, o professor tem que pensar ja em seu
planejamento de atividades as oportunidades de interagcdo dos alunos com o
conhecimento, desenvolvendo ambientes nos quais os estudantes possam sem medo
apresentar seus argumentos, estejam ou nao certos.

Nesse sentido, Gasparini (2001, p. 8) nos lembra que os alunos: “séo seres
humanos mais jovens que transitam paixdo, sentimento, emogdo, entusiasmo,
movimento. Eles anseiam por liberdade para imaginar, saber, ver tudo, experimentar,
sentir. Pensar e fazer, o emocional e o intelectual, estdo entrelagcados, de modo que
sdo completos em tudo o que fazem.” Nesse contexto, para que o educador seja capaz
de provocar o aprendizado, o planejamento do ensino deve ser feito levando em
consideragao a elaboracdao de questdes que instiguem o aluno a refletir, a buscar
solucdes através do conhecimento presente, exercitando o leque de probabilidades
de resposta.

Pois este exercicio é o que leva a uma aprendizagem significativa. E
imprescindivel fazer como Santos (2008, p.65) recomenda: “provocar sede” de
aprender, tornando o conteudo do material fascinante para o aluno. Mas para isso, 0
educador tem que aprender com seguranga o conteudo do material a ser trabalhado,
tornando o treinamento excitante, interessante, desafiador para que o aprendiz

busque respostas. Tal proposta pode ser uma consulta associada a alguma coisa
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treinada por meio dos alunos, um filme, um video rapido, uma demonstragdo de um
teste e até uma imagem. Santos (2008, p.73), apresenta as sete atitudes

recomendadas nos ambientes de aula:

1. Dar sentido ao conteudo: toda aprendizagem parte de um
significado contextual e emocional.

2. Especificar: apds contextualizar o educando precisa ser levado a
perceber as caracteristicas especificas do que esta sendo estudado.

3. Compreender: é quando se da a construgdo do conceito, que
garante a possibilidade de utilizagado do conhecimento em diversos contextos.

4. Definir: significa esclarecer um conceito. O aluno deve definir com
suas palavras, de forma que o conceito lhe seja claro.

5. Argumentar: apés definir, o aluno precisa relacionar logicamente
varios conceitos e isso ocorre por meio do texto falado, escrito, verbal e ndo
verbal.

6. Discutir: nesse passo, o aluno deve formular uma cadeia de
raciocinio pela argumentagéo.

7. Levar para a vida: o sétimo e ultimo passo da (re) construgéo do
conhecimento é a transformacgé&o. O fim ultimo da aprendizagem significativa
€ a intervengao na realidade. Sem esse propésito, qualquer aprendizagem é
inécua.

Portanto, para que a aprendizagem significativa aconteca com certeza, o
desafio do educador é adotar uma postura de mediador entre o aluno e o
conhecimento. Sua atuacéao precisa levar em conta que o aluno nao é mais um mero
receptor de informagdes, mas o problema do conhecimento.

A teoria de Ausubel é pautada no cognitivismo, propiciando por meio da
ancoragem o aprendizado. O assunto é devidamente aprendido quando o estudante
consegue entender e armazenar novas informagdes. A aprendizagem significativa
ocorre quando conhecimentos novos se ligam a conhecimentos pré-existentes,
causando mudancas no seu cognitivo.

Quando o estudante nao possui esses conhecimentos prévios ou possui, mas
de forma deficiente, o educador deve desenvolver metodologias eficazes para ativar
o0 conhecimento prévio no cognitivo do estudante. Esse material utilizado deve
despertar interesse para propiciar a aprendizagem de novos conteudos e resgatar
conteudos antigos que se liguem aos novos, formando novas redes cognitivas.

Ao ensinar o calculo de velocidade, para que o entendimento seja completo

deve ser ensinado calculo de velocidade média, velocidade em certo instante, espaco
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percorrido. Porque com todas estas variaveis ele consegue calcular a velocidade em
qualquer instante, o que propicia que o conhecimento seja instaurado por diversos
parametros diferentes sobre o mesmo estudo, faciltando o processo de
aprendizagem.

As atividades colaborativas, presenciais ou virtuais, em pequenos grupos,
facilitam a aprendizagem significativa por proporcionarem a troca, argumentagao e
negociagao de significados, colocando o professor no papel de mediador. Porque a
Fisica é feita com argumentos sobre fendmenos, sobre interpretagdes de fatos
cientificos, é preciso atualizar um ponto de vista com justificativas para transformar
seriamente fatos e registros em evidéncias.

Mesmo quando se trata de como trabalhar adequadamente a Fisica nas
escolas, surge invariavelmente a questdo do método experimental, entre outras, cuja
importancia € identificada por professores e alunos (AXT et al, 1996). Com base
nessas ideias, refletir sobre o ensino e a aprendizagem da Fisica mostra se a atengao
das praticas cientificas € dada aos alunos e como elas s&o realizadas em sala de aula.

Uma ideia central que emerge é a importancia da investigagéo e argumentagao
no ensino de fisica, visto que estas sao praticas essenciais nesta area do
conhecimento. As recentes reformas curriculares destacaram a importancia das
praticas cientificas de investigacdo e argumentacao vivenciadas por estudantes em
situacdes de ensino e estudo de fisica (NGSS, 2012; MEC, 2017).

Nesse sentido, avaliagdes externas e em larga escala em todo o mundo (PISA
e TIMSS, por exemplo) e também no Brasil (SAEB e Prova Brasil, entre outros) tém
buscado cada vez mais localizar estratégias de praticas cientificas a serem avaliadas,
reconhecendo que instruir e aprender a fisica vai além da memorizagao de fatos e
conceitos.

Além das metodologias apontadas acima, atualmente existem muitas ciéncias
aplicadas que contribuem para a parte pedagdgica que proporcionam novas
abordagens de transmisséo e articulagao do conhecimento, com aulas mais atrativas,
mais dinamicas, tornando o dominio do aluno mais fascinante e significativo, como
TVs, DVDs, computadores, projetores, internet e outros. Por meio dessas tecnologias
€ viavel ilustrar as aulas, tornando-as mais atrativas, permitindo que os alunos

percorram as condicdes reais do tema que esta sendo abordado.
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2.2 Teoria de Vygotsky

A genialidade das teorias e ideias do brilhantissimo Vygotsky é a longitude
frequentemente assentada entre os processos psicoldgicos elementares e as fungdes
psicolégicas superiores. Essa deferéncia sustenta uma grande e extensa historia na
psicologia (Vygotsky, 1994; Cole, 1985).

E fundamental ressaltar que tal termo “funcéo” que funciona em conjunto com
a nogao de "acao", foram os que tiveram maior foco sobre as pesquisas desenvolvidas
na antiga Unido Soviética (Zinchenko, 1985). Mantendo como foco a explicagdo dos
fendmenos psicologicos em termos de fungao mental (qual o encargo da mente?), fica
visivel que Vygotsky tinha primeiramente o interesse no estudo sobre o individuo que
estava em “atividade pratica” (executando fun¢des basicas como lembrar, raciocinar,
etc.) e ndo em entidades cognitivas abstratas estas como “esquemas “, “modelos
mentais” e outros construtos da psicologia contemporanea, os quais teoricamente
existem no “interior da cabega” da pessoa, ndo dependendo da atividade que a pessoa
estiver executando.

Para Vygotsky, a criagdo e utilizagdo dos signos que ajudam a solucionar
adversidades psicologicas (comparar, lembrar e usar o raciocinio) e simular a criagéo
e a utilizacao de instrumentos, porém agora na area psicologica (Vygotsky, 1994). De
tal forma, justificadamente, os signos podem ser chamados de “ferramentas
psicologicas”. Assim, Vygotsky citou como exemplo a utilizacdo de ferramentas
psicoldgicas tais como a fala, os diferentes jeitos de matematica (numeragéao e
calculo), simbolismos algébricos, as varias formas de arte incluindo a escrita, todas as
formas de designar convencionais (Vygotsky, 2004)

Uma implicagdo do modo de como é feita a abordagem vygotskiana para o
ensino sobre a Fisica é a afirmagdo de que a inser¢cdo de um novo signo nas
atividades psicoldgicas irdo causar uma transformacgao espontanea fundamental das
fungdes mentais superiores. Um novo texto de apoio, um experimento didatico ou uma
simulagdo computacional, entre outras varias inovagdes, tém o potencial de causar
mudangas significativas no modo como os estudantes conseguem realizar
determinadas atividades mentais, ou também, ainda, podem propiciar aos estudantes
uma forma de realizar algumas atividades mentais que nao poderiam ser executadas

sem a ajuda do signo em questao.
Se voltarmos as origens deste processo e observarmos o modo

como criangas pequenas passam a dominar a multiplicagao (isto é, sua base
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dindmica causal), presenciaremos o desenvolvimento de um método baseado
no uso de signos. Inicialmente, a crianga aprende a multiplicar formando
conjuntos com igual numero de elementos (por exemplo, trés grupos de
quatro blocos) para depois somar o numero total de elementos. Mais tarde, a
crianga passa a utilizar a tabuada para obter o resultado de certas
multiplicagdes. Em um estagio inicial deste processo, a crianga s6 consegue
fornecer o resultado correto de uma multiplicagdo mediante o uso da tabuada.
Com o tempo, ap6s um longo processo de repeticdo, estas operagdes se
tornam mecanizadas, dando a falsa impress&o de ndo serem mediadas. Este
tipo de analise, que retorna a origem do processo e revela suas relagdes
dindmicas reais ao invés de enumerar suas caracteristicas externas, chamou
de analise genotipica (explicacdo). E por isso que a maioria dos estudos
empiricos de Vygotsky envolvia criangas. Sua intengéo era mapear a origem
de certas fungdes superiores para entender a sua dinamica. Os pontos de
“viragem” no desenvolvimento mental da crianga estdo associados ao
dominio (internalizagcdo) de novas formas de mediagdo. A partir deste
exemplo, podemos inferir que quando uma fungdo mental parece nao
envolver mediagdo, ha apenas duas explicagdes possiveis: (a) ou trata-se de
uma fungao elementar, comum a outros animais (ndo humanos); (b) ou trata-
se de uma fungao superior fossilizada (Vygotsky, 1994).

Por exemplo, aprender a lidar com uma conglomeragdo de dados de uma
observagédo experimental pode empregar uma técnica particular de construgdo de
graficos e ajudar os estudantes a perceberem certos padrdes de comportamento do
sistema, exibindo caracteristicas que néo poderiam ser reveladas a partir do uso de
outros modos de mediagao (por exemplo, como uma equagao). Uma das ideias
basicas € que novas ferramentas psicolégicas podem proporcionar novas
possibilidades para os estudantes.

Entretanto, para que isso ocorra, € necessario que o estudante consiga dominar
as atividades tendo como base um uso do novo signo. Para que isso acontega, é
necessario que tais atividades sejam conduzidas no plano interpsicolégico da sala de
aula, levando o aluno a realizar varias atividades que em colaboragdao com outros

sujeitos tais como o professor ou 0s colegas mais experientes nas atividades em
grupo.

Como tais formas superiores de funcdo mental sao relagdes sociais
internalizadas, as mudangas nas organizagdes de processos sociais devem levar as
mudancgas nas organizagdes do funcionamento psicoldgico individual. Atribuir aos

alunos um papel mais ativo nas varias atividades que foram desenvolvidas no contexto
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da sala de aula, sobre o exemplo da aprendizagem baseando-se em investigagao
(aprendizagem baseada em inquérito), podem leva-lo ao desenvolvimento da

autonomia.

O método genético de Vygotsky pode ser resumido da seguinte
maneira: todas as fungbes mentais superiores devem ser estudadas
utilizando-se a analise genotipica; o desenvolvimento das fungdes mentais
superiores deve ser descrito tanto em termos de mudangas qualitativas
(radicais) quanto em termos de incrementos quantitativos; os principais
pontos de “viragem” no desenvolvimento envolve mudancas nas formas de
mediacao utilizadas; o entendimento completo dos processos psicologicos
requer o exame de varias linhas de desenvolvimento (evolutiva, histérica e
ontogenética), cada qual governado por um conjunto proprio de principios

explicativos (Pereira; Junior, 2014).

De acordo com Vygotsky, as pessoas ao entrarem em contato com outros
membros da sociedade, internalizam habitos e signos culturais que contribuem para
desenvolver os seus pensamentos e suas personalidades. Esse € um processo em
que a escola e os sistemas de educacao tém um papel em destaque, pois além de
serem responsaveis pelas disfungdes dos conhecimentos cientificos elaborados em
acumulado pela humanidade, o aprendizado escolar exerce influéncia decisiva no
desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores (atengédo deliberada, memdria
l6gica, capacidade para comparar e diferenciar), justamente na fase em que elas
estdo em amadurecimento (Rego, 1995). Essa pratica possibilita que as criancas
tenham consciéncia dos proprios processos mentais (processo metacognitivo).

O conhecimento escolar é potencialmente um grande incentivador de zonas
de desenvolvimento, pois desenvolve obstaculos de aprendizagem aos alunos
individualmente, e eles, ao contar com a abordagem do professor ou de outros
colegas, poderao mais pra frente ultrapassa-los. No entanto, quando se considera o
conhecimento da fisica, pode-se observar que a sua apropriacdo tem se constituido
um obstaculo praticamente intransponivel, principalmente quando se detém nos
resultados escolares que envolvem tal disciplina.

Agora, ndo é mais desconhecida a realidade de que estudantes do ensino
fundamental e mesmo do ensino médio introduziram graus excessivos de mal-
entendidos ou apreciagao horrivel de padrdes corporais ensinados anteriormente
(Finkelstein, 2005; Maloney, O'Kuma, Hieggelke, Curtis, & Van Heuvelen, 2001;
Leinonen, Asikainen & Hirvone, 2012; Pritchard, Barrantes & Belland, 2009).
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Segundo Vygotsky, tal estado de coisas sugeriria que ao longo do ensino de
Fisica a zona de desenvolvimento proximal dos alunos deixou de ser gerada ou
ampliada devido ao incémodo ou insuficiéncia nas explicagdes, o que pode querer
apontar também um baixo nivel de desenvolvimento psicolégico. Para autores como
Robilotta e Babichak (1997, p.41), esse resultado se deve, entre diversos fatores, a
énfase colocada em instruir e conhecer definigcdes, por exemplo, “massa € isso, carga
elétrica é aquilo [...]", pratica comum nas escolas brasileiras e que exige que os
estudantes tenham niveis excessivos de abstracdo, atencdo e reconhecimento de
suas percepgdes pessoais.

No entanto, Vygotsky adverte que a melhor situagao € a utilidade de uma ideia
mais cedo ou mais tarde apreendida e formulada em nivel sumario, para novas
situacdes concretas que devem ser consideradas nessas mesmas frases abstratas -
um tipo de transferéncia que, em geral, € somente dominada na parada do processo
da adolescéncia. A transigao do abstrato para o concreto revela-se tao ardua para os
jovens quanto a transigdo primitiva do concreto para o sumario (Vygotsky, 1987,
p.100).

Além disso, Robilotta e Babichak (1997) ressaltam que o incdbmodo de educar
essa fase da definicao verbal ou escrita das ideias cientificas é que ela sugere que o
meio do pensamento esta no proprio pensamento, que ele nao permite mais
interpretacdes e que € imparcial do contexto em que € afirmado, o que agora nao é
verdade. A causa para que isso ocorra, ressaltam os autores, é a falta de
reconhecimento com a ajuda dos educadores de que a compreensao corporal &
distintamente estruturada e que fornecer de fato a definicdo de um pensamento agora
nao leva ao aprendizado, sob o argumento de que definir uma ideia recai sobre
padroes tdo desconhecidos e complicados para estudantes quanto aquele que
desejavamos definir.

Considerando esse fato, Vygotsky (1987) afirmou que a instrugao direta de
padrées é impossivel e infrutifera. Um treinador que tenta fazer isso geralmente nao
obtém nenhum resultado sem verbalismo vazio, uma repeticido de frases como um
papagaio por meio da crianga que simula uma compreensao dos principios, mas
esconde genuinamente um vacuo (Vygotsky, 1987, p. 104). Um exemplo desse
cenario € dado pelo fisico americano Andrea Disessa (1982) em relagdo as

informacgdes fisicas descobertas por meio de um de seus alunos.



23

Alguns alunos criam um bloqueio com receio do que ja foi aprendido tendo uma
dificuldade em usar o que aprendeu na interpretagao direta do fendmeno da interagao
e do movimento. Eles percebem e interpretam o mundo de forma uniforme e
incompativel com Newton. Um fisico possivelmente diria que n&o reconhece fisica,
embora possivelmente somasse vetores e recitasse F = ma (Disessa, 1982, p.62).

A instancia do referido académico pode ser prolongada a forma como os
instrutores sao formados, pois, de acordo com uma pesquisa realizada por meio de
Barbosa, Bellini e Silva (2012), com foco nas representag¢des sociais dos professores,
antigamente era determinante que professores de Fisica do estagio médio fossem
capazes de enunciar as leis de Newton, porém tiveram dificuldade em utiliza-las em
condigdes corporais bastante comuns existentes nos livros didaticos de Fisica. Entre
varias razées, do ponto de vista vygotskyano, isso se deve ao fato de que uma ideia
agora nao é realizada através do treinamento mecanico, nem pode ser transmitida
sem demora pelo professor ao aluno.

No conceito de Vygotsky (1987), conhecer afeta o desenvolvimento,
assim como o desenvolvimento interfere na aprendizagem, portanto, ha uma
interdependéncia entre esses dois conceitos. Especificamente no contexto

escolar, Vygotsky (1987, p. 128) aponta que:

[...] os pré-requisitos psicolégicos para adquirir conhecimento de disciplinas
Unicas do corpo docente sao basicamente os mesmos; estudar uma
preocupacao influencia o desenvolvimento de fungbes superiores além dos
limites dessa matéria; as importantes caracteristicas psiquicas envolvidas no
aprendizado de uma série de assuntos sdo interdependentes — seus
fundamentos frequentes sdo a consciéncia e o dominio deliberado, as

principais contribuicdes dos anos escolares.

Tais achados compreendem a nocao de que a informacado difundida nas
escolas, apesar de possuir maravilhosas raizes tedricas, experimentais, filosoficas e
historicas, € “transmitida” por meio de um elemento cultural frequente, a linguagem
falada e escrita, cujos tragos englobam abstracao, ilustracdo e conceituagao. A Zona
de Desenvolvimento Proximal € a fase de melhoria psicolégica relacionada com o
conhecimento e que € reconhecida através da expressao do potencial atingivel da
crianga para fazer funcionar um empreendimento e/ou resolver um determinado
problema com a ajuda de alguém.

Especificamente, a ZDP é a distancia entre o nivel moderno de melhoria

determinado pela capacidade de resolver um problema pessoalmente e o estagio de
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desenvolvimento concebivel decidido pela capacidade de resolver um problema sob
o treinamento pessoal ou em colaboragdo com um colega de sucesso. (Vygotsky,
1987, p. 86).

Para Vygotsky, o bom conhecimento € aquele que antecede o
desenvolvimento. Quando Vygotsky fala em estudar (obuchenie, em russo), refere-se
a cada um dos processos de instruir e conhecer, pois acredita ser impossivel lidar com

esses dois elementos de forma independente (Rego, 1995, p. 72).

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A Mecanica Classica no Ensino Médio

A mecanica estudada na educagao basica, aqui chamada de mecanica
classica, esta dividida em cinematica, dinamica e estatica dos corpos rigidos. Esta
divisao se faz presente, nesta ordem, em quase todos os livros didaticos do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD). Autores como Beatriz Alvarenga e Anténio
Maximo, da Colecao Fisica — Contextos e Aplicacbes. José Roberto Bonjorno e
Clinton Marcico Ramos, da Colec¢ao Fisica Volumes 1, 2 e 3, trazem a mecanica
classica com as mesmas divisdes e o0 mesmo tratamento ha mais de 30 anos.

O inicio do estudo de fisica no ensino médio, nas cole¢des citadas, traz uma
divisdo dos ramos da fisica em textos nunca superior a duas paginas. Na sequéncia
iniciam os estudos de algarismos significativos, revisdes de conceitos matematicos de
potenciacado, notagdes cientificas e o sistema internacional de unidades. Apesar de
serem conteudos necessarios para o bom tratamento dos conceitos que serdo
estudados no ensino médio, constituem um elemento frustrante para o aluno que
desejava conhecer mais sobre ciéncias. Para os estudantes menos interessados essa
abordagem inicial ird produzir um desinteresse maior ainda.

Livros utilizados como referéncia para professores e nos cursos de
licenciatura em fisica apresentam um tratamento semelhante para o estudo da
mecanica. O autor Moysés Nussenveig, do Livro Curso de Fisica Basica e os autores
David Halliday, Robert Resnick e Jearl Walker da Colecdo Fundamentos da Fisica
Vol. 1, apresentam o mesmo inicio daqueles citados como obras de ensino médio.
Apesar do formalismo matematico ser diferente, a forma de iniciar os estudos é a

mesma.
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A sequéncia didatica aqui desenvolvida utilizou estas obras como referéncias,
mas tendo como objetivo propor um novo tratamento para o estudo destes conteudos.
Os conceitos abordados nesta SD foram aqueles desenvolvidos por Galileu e Newton,
especialmente aqueles apresentados na obra de Isaac Newton.

Embora o formalismo matematico utilizado por Euler e os tratamentos dados
a mecanica classica por Joseph-Louis Lagrange e William Rowan Hamilton sejam
mais eficientes para a resolucdo de certos problemas na mecanica, nao estdo ao
alcance do arcabougo matematico disponivel no ensino médio. No entanto, alguns
conceitos que sdo mais explorados pela mecanica avangada, podem ser trabalhados
de forma tedrica e sem utilizar a matematica envolvida. Apresentar aos estudantes o
que sao vinculos, como se caracterizam e como se classificam. Demonstrando as
restricdbes de carater cinematico ao movimento de corpos, que devem ser
considerados na formulagao de leis da dindmica, podem ser instrumentos importantes
na conquista do interesse maior dos alunos.

Excecao feita a pontos especificos de outros tratamentos da mecanica
classica, os conteudos desenvolvidos foram todos voltados para Newton e suas leis.
Especificamente a SD fez uso da definicdo original de Newton para a segunda lei, “A
variagdo de movimento é proporcional a forga motriz aplicada; e da-se na diregdo da
reta segundo a qual a forgca esta aplicada”. Partindo deste ponto e utilizando uma
estrutura com conceitos basicos de matematica, os problemas e os conteudos foram
desenvolvidos e apresentados aos estudantes durante a aplicacédo da SD.

Para os estudantes os conceitos de impulso e de quantidade de movimento
sao mais proximos dos conhecimentos que ja possuem. As concepgdes previas
apresentadas por estudantes de ensino médio apresentam um conhecimento de
momento linear como sendo o “embalo” e que é de entendimento simples a relacao
entre o tempo que uma forga atua em um objeto e a consequente variagdo em sua

velocidade, ou seja, identificam mais facilmente o conceito de impulso.
3.2 Primeira Lei de Newton

Originalmente Newton escreve a primeira lei do movimento em Latim como
sendo:
“Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel

movendi uniformiter in directum, nisi quatenus a viribus impressis
cogitur statum illum mutare.”
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Em uma tradugdo moderna, utilizada nas aulas de fisica atualmente, usa-se:
“Todo corpo que se encontra em repouso ou em movimento com velocidade
constante, tende a manter seu estado, exceto que forgas atuantes sobre ele o fagam
alterar sua condic&o. (Chabay, 2015, p. 30)

Para o estudante de Ensino Médio é trivial compreender a aplicagao dessa lei.
No entanto, interpretar corretamente os conceitos de “FORCA”, “MASSA’,
“VELOCIDADE CONSTANTE” e até mesmo “ACELERACAOQ”, tém se mostrado um
tanto dificil. Os conhecimentos prévios que trazem para o estudo da dindmica no
ensino médio provoca uma confus&o entre os conceitos de forca e pressdo. E comum
ver estudantes querendo definir forca e para isso usando um conceito mais préximo
do que é definido como pressao.

Da mesma forma, o conceito de massa mostra-se confuso. Ha uma dificuldade
em separar o que € peso do que € massa. Esse fato requer um trabalho mais apurado
por parte do professor para que os conceitos de massa inercial e massa gravitacional
sejam incutidos na estrutura de pensamento do aluno. Embora possam ter o mesmo
proposito final, sua diferenciacdo servira para que o aluno possa ter claro em sua
forma de analisar situagdes que a massa gravitacional esta relacionada a interacao
com campos gravitacionais. Fator esse que fara com que campos diferentes
produzam interacdes diferentes. Assim, embora a massa nao varie de um planeta para

outro o peso ira variar proporcionalmente ao campo com o qual interage.

3.3 Definicao de Momento

Algumas grandezas fisicas estudadas no ensino médio séo de dificil
compreensao por parte dos estudantes. Esse fato esta relacionado a uma
impossibilidade de se medir diretamente a grandeza estudada. A observacgao direta e
a possivel medida tornam o entendimento mais facil e consequentemente préximo de
uma definicdo mais acertada do ponto de vista da fisica.

No caso do momento é de facil entendimento para os estudantes que
exista uma grandeza relacionada a velocidade e a massa dos objetos. No entanto,
para estabelecer uma forma de medir essa grandeza o processo ndo se mostra nada
trivial. Especialmente se forem tratados movimentos com grandes velocidades. Sendo
assim, vamos definir o momento como sendo:

p = m X v onde:
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p = momento linear ou quantidade de movimento
m = massa do objeto
U = vetor velocidade
Embora essa igualdade seja valida apenas quando estabelecemos a
corregao relativistica, para os movimentos e situagdes tratadas na maioria dos casos

estudados no ensino médio ela se mostra eficaz.
3.4 Corregao Relativistica

Para altas velocidades faz-se necessario acrescentar o gama de Lorentz na

equacéo, assim, teremos:
1

=(2)

A unidade de medida do momento linear p é o kg.%. O fator gama sera um

p=ymv onde: y=

numero positivo, sempre maior ou igual a 1 e adimensional.

Para os valores de velocidades utilizadas no ensino médio o fator gama nao
altera a equacao utilizada anteriormente. No entanto para velocidades maiores cabe
a corregao. Na tabela abaixo é possivel identificar a partir de que valores de
velocidade o gama altera o momento em valor consideravel.

Tabela 1 — Valores de y para algumas velocidades. Brasil. 2022.

|1_7>|m/5 Iﬁl/C 14

0 0 1,0000

3 1x10°8 1,0000

300 1x10°° 1,0000

3 x 10° 0,01 1,0001

3 x 107 0,1 1,0050

1,5 x 108 0,5 1,1547

2,997 x 108 0,999 22,3663

2,9997 x 108 0,9999 70,7124

3 x 108 1 Infinito
Impossivel

Fonte: Fisica Basica — Matéria e Interacgdes. p. 61

3.5 O Principio do Momento

Em livros didaticos de ensino médio e em matérias de sistemas de ensino é

comum encontrar a segunda lei de Newton descrita como “O Principio Fundamental
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da Dinamica”. De fato esse € um principio fundamental da mecanica que juntamente
com o principio da energia e do momento angular, tornam possivel a descricdo e uma
grande quantidades de fenbmenos. (Chabay, 2015, p. 83).

O Principio do Momento afirma que a variagdo do momento é igual ao produto
da resultante das forgas que atuam sobre um corpo ou sistema, pelo intervalo de
tempo que essa resultante atua. Assim:

AP = Fresht

Utilizando o calculo, apenas para uma dire¢ao x, teremos:

im 2P_ 4P _
At—0 At dt Res,x

Para velocidades baixas comparadas a velocidade da luz podemos utilizar:

_ Px _FRes,x . —0vp. = .
e t + vy pois,parat = 0 v, = v, em que:

FRes,x , . . ~
—— é a taxa com a qual v, esta mudando, ou seja: a aceleragao.

Desta forma a forga resultante que atua em um sistema sera dada por:
Fres = mad
Como é conhecida e utilizada na educagao basica a segunda lei de Newton

ou principio do momento.
3.6 A Conservagao do Momento

O principio do momento afirma que uma forca resultante que atue durante um
intervalo de tempo em um sistema ira produzir uma variacido proporcional ao produto
dessas duas grandezas no momento linear do sistema. Conhecendo a reciprocidade
das forgas, ou terceira lei de Newton, pode-se esperar que o entorno do sistema
também sofra uma alteracdo em seus momentos. Assim, diz-se que o momento se
conserva, ou seja, ndo se pode criar ou destruir o momento, apenas transferi-lo de um
sistema ou corpo para outro. Assim:

AP(sistema) + Ap(entorno) = 0
Para um sistema isolado, onde forgas externas tem atuacdo desprezivel,

podemos afirmar que:

AB(inicio) + Ap(final) = 0
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Desta forma, em uma colis&do entre particulas ou no langamento de um foguete
poderemos utilizar o principio da conservagdo do momento para descrever o
fendmeno. Vejamos essa aplicagdo para um foguete:

Vamos considerar um instante em que o foguete se encontra distante de
forgas gravitacionais relevantes. Tomaremos o foguete como sendo um sistema que
queima combustivel expelindo-o para tras, enquanto € impulsionado para frente. Em
certo instante de tempo t o foguete tem velocidade v e massa m (Figura 1). Apds um
pequeno intervalo de tempo At o foguete estara com velocidade v + Av e massa m —
Am, sendo Am a massa de combustivel queimada que foi expelida para tras com

velocidade considerada constante u (Figura 2).

Figura 1 — Foguete no instante t.
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 2 — Foguete no instante t + At.
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Fonte: O autor, 2022.
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Considerando o foguete como um sistema isolado, para as figuras 1 e 2,
vamos aplicar o principio da conservagdao do momento, para isso vamos usar um
referencial fixo na terra, onde a massa de combustivel expelida apresenta velocidade
relativa v — u, assim:

P(2) - p(1) = Ap
(m—Am)(v+ Av) + Am(v —u) —mv = Ap

mv + mAv — Amv — AmAv + Amv — Amu — mv = Ap
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Como —AmAv sera um valor muito pequeno, vamos considerar —AmAv = 0,
assim:
mAv — Amu = Ap
Considerando um intervalo de tempo e a quantidade de combustivel
gueimados como valores infinitesimais, levando em conta que:
dm = (m — Am) — m = —Am, assim: Am = —dm e aplicando o formalismo do
calculo, teremos:
dp = mdv + dmu
Pelo principio da conservagdo de momento teremos:
dp = 0,assim:mdv +dmu =0

Ly = g
Logo: dv = -

Utilizando a integral para velocidades entre v, e v, e massas entre m, e m,

v M udm
[foe -2
v mg m

o

teremos:

m . m,
v—v, =—uln—ouentio:v—v, =uln—
m, m

Pode-se usar a seguinte forma:

vim)=v, —uln mﬂ desenvolvida por Konstantin Tsiolkovsky

Excecéo feita ao formalismo matematico do calculo, pode-se utilizar essa
equacao, bem como a definicdo do principio do momento para iniciar os estudos de
dindmica. Fazendo uso de metodologias ativas que coloquem o estudante como
protagonista do seu aprendizado, é possivel encontrar melhores resultados do que os

que se tem em métodos tradicionais.
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4 ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA
O produto didatico construido e aplicado foi uma sequéncia didatica (SD) para
turmas de primeiro ano do ensino médio. A sequéncia foi dividida em etapas
introdutdrias, de desenvolvimento e conclusivas. Cada uma das etapas teve como
objetivo o desenvolvimento de metas estabelecidas previamente e contou com planos
de aula que fazem parte do produto didatico, parte integrante desse trabalho. Todos
os planos de aula foram pensados de forma a serem flexiveis ao ponto de dar

condicdes de serem adaptados para cada realidade escolar.

4.1 PRIMEIRA ETAPA

Na etapa introdutoria buscamos gerar interesse nos estudantes pelo tema
abordado. Tendo em vista que assuntos de grande repercussdo sempre causam
algum interesse, foi utilizado um filme e trechos de reportagens sobre a queda de
meteoros na Terra. O filme utilizado foi Destruicdo Final: O Ultimo Refugio. Trata-se
de uma obra de ficcdo (VIDEOS, 2021). Usamos também uma reportagem da TV
Globo exibida em 17/02/2013 (PRASS, 2013) como pode ser visto nas Figuras 3, 4 e
5.

Figura 3 — Aula 1 da SD.

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 4 — Aula 1 da SD.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 5 — Aula 2 da SD.

Fonte: Autor, 2021.
O filme e a reportagem foram utilizados como tema gerador para causar

um impacto sensacionalista com os efeitos especiais e o enredo do filme e a
reportagem teve como intenséo provocar o pensamento de que tal fato € possivel de
acontecer algum dia.

Na segunda fase da etapa 1 foi exibida a aula 14 do curso de Astronomia e
Astronautica do Canal Astrofisica para todos. Programa de extenséo da Universidade
Federal de Santa Catarina, como pode ser visto na Figura 6.

O objetivo dessa aula foi mostrar que todas as estrelas tém seu tempo de vida.
E o Sol sendo nossa estrela também tera seu fim. Embora o tempo seja distante para
a humanidade atual, a preocupagédo de em um futuro termos que abandonar a Terra,

deve existir.
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Fonte: Autor, 2021.

Todos os temas escolhidos estavam ligados a fase subsequente, ja que a
intencao seria falar de foguetes e exploracao espacial. A segunda etapa esteve ligada
a primeira pela necessidade de escapar da Terra utilizando foguetes ou fazer uso
desses artefatos para explorar o espagco em busca de um possivel novo lar.

4.2 SEGUNDA ETAPA

Na segunda etapa continuamos trabalhando com temas de grande curiosidade
e interesse geral. Fazendo uso da metodologia ativa conhecida como: “Rotagao por
Estacdes”, os estudantes foram levados a encontrar respostas para alguns
questionamentos tais quais: Como armas de guerra se transformaram em foguetes?
Quais os experimentos com animais no espaco foram realizados e por qué? Quem
foram os pioneiros e como conseguiram?

Devido ao tamanho das turmas, matutino e vespertino, cada uma com cerca 20
alunos, foram criadas 4 estacoes e as turmas divididas no mesmo numero de equipes.
Cada estacgao teve seu objetivo e sua metodologia de trabalho. Inicialmente as quatro
equipes foram distribuidas por sorteio e cada uma ocupou uma estacao. O tempo dos
trabalhos foi cronometrado e cada equipe teve 15 minutos para realizar a tarefa da
estacdo que ocupava. Apds esse tempo as equipes rotacionavam. Aquela que ocupou
a estacao 1 foi para a estagéo 2, da estagao 2 para a 3, o grupo da estacéao 3 iria para
a 4 e dessa para a estacéo 1. Essas rotagdes se sucederam até que todos os grupos

passassem por todas as estacdes.
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4.2.1 ESTAGAO 1 — ANIMAIS NO ESPACO
Ao grupo que ocupou essa estacao, Figura 7, foi distribuido um texto de

uma reportagem Thiago Vinholes. Bichos astronautas: conhega os animais que ja

foram para o espago. No texto publicado por Thiago, sdo apresentados varios
momentos em que animais foram utilizados nas pesquisas espaciais. Os estudantes

conheceram, o Chipanzé-Astronauta Ham, o macaquinho Albert Il, as aranhas
Arabella e Anita, e a mais famosa de todos, a cadelinha Russa Laika (VILHOLES,
2016) (Figuras 8, 9 e 10).

Apos a leitura do texto impresso os alunos deveriam responder algumas
questdes que serviram para promover um debate inicial e posteriormente ampliar o
debate na segunda fase dessa etapa, que foi realizada em sala com toda a turma. A
ideia se mostrou bastante eficiente, visto que provocou grande engajamento e varios
pontos de vista foram apresentados pelos alunos na discussao em grupo e no debate
em sala.
Figura 7 — Estacao 1.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 8 — A aranha “Arabella” em sua teia espacial no Skylab 3.

Fonte: NASA, 2022.
Figura 9 — O chipanzé-astronauta Ham foi um dos bichos que sobreviveu as

primeiras viagens espaciais.
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Figura 10 — A cadela Laika foi o primeiro ser terrestres a realizar um voo orbital.

Fonte: Dominio Publico, 2022.

4.2.2 ESTAGAO 2 - PESQUISA ONLINE

Ao ocupar a estagao 2, Figura 11, os alunos deveriam utilizar seus celulares ou
tabletes que ficaram a disposicdo. Com acesso a Internet os alunos deveriam
pesquisar sobre os primeiros foguetes utilizados para viagens espaciais. Para facilitar
a pesquisa foi fornecido ao grupo algumas palavras chaves que poderiam ser
utilizadas no buscador da pesquisa.

Termos como: A batalha de Kai-Keng, levaram os alunos a encontrar histérias
sobre os primeiros foguetes utilizados pela Humanidade. Ja os nomes de Konstantin
Tsiolkovsky, Robert Hutchin Goddard e Wernher Magnus Maximilian von Braun,
levaram a resultados que apontavam para novos usos dos foguetes na corrida
espacial alavancada pela Guerra Fria entre os EUA e a Russia.

Nessa estacao os resultados foram bastante satisfatorios, visto que cada uma
das equipes achou dados e fontes interessantes sobre os primeiros foguetes e
também sobre os motivos que levaram as superpoténcias a fazerem investimentos
pesados na corrida espacial. Alguns grupos foram mais atraidos por curiosidades dos
primérdios do uso de foguetes e outros acharam mais interessantes as modernidades

da tecnologia.
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Fonte: Autor, 2021.

4.2.3 ESTAGAO 3 — ARMAS ANTIGAS

Para o trabalho nessa estacado (Figura 12) foi utilizado o livro Explorando o
Ensino - Fronteira espacial: Astronautica. — Volume 12. Esse livro fez parte de uma
colegdo promovida pelos Ministérios da Educacdo e Ministério da Ciéncia e
Tecnologia no ano de 2009.

Para viabilizar o trabalho no intervalo de tempo que cada grupo teve nessa
estacao, foi distribuido aos estudantes uma parte do capitulo 4 do livro. Com o material
impresso cada estudante péde fazer a leitura de um trecho e depois explanar do que
tratava a parte lida. Esse capitulo traz uma narrativa sobre o desenvolvimento dos
foguetes e das viagens espaciais. No entanto, o que chama atengao dos estudantes
€ a transformacao de armas usadas em guerras antigas em instrumentos modernos e
cheios de tecnologia como foi o foguete Saturno V, responsavel pelas viagens a Lua.

Outra importante observagéo feita por alguns alunos, mais afeitos a leitura, foi
a presenca de nomes como Julio Verne, conhecido por obras ja lidas por esses
estudantes (Figura 13). No tépico: “Pensando em Foguetes”, muitas curiosidades sao
tratadas de forma a apresentar o processo de desenvolvimento do pensamento

humano sobre foguetes e sua consequente criagao.
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Figura 12 — Estacgao 3.

ESTAGAO 3
ARMAS ANTIGAS

Fonte: Autor, 2021.

Figura 13 — llustragéo original de “Da Terra a Lua”, de Julio Verne (1865).

T

Fonte: NASA, 2022.

4.2.4 ESTAGAO 4 - PRESENTE E FUTURO

Para o desenvolvimento do trabalho na quarta estacdo os estudantes
receberam reportagens e artigos impressos e algumas perguntas para serem
respondidas apds a leitura (Figura 14). Essas respostas juntamente com outras
observacodes formal levadas para a segunda fase da etapa 4.

As leituras disponibilizadas para os estudantes foram uma reportagem
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disponivel na rede mundial de computadores. Publicada em 24/07/2021 a reportagem
tem como titulo A Nova Corrida Espacial e fala sobre a disputa de bilionarios
americanos pela conquista do espago (R7.COM, 2021).

Outra reportagem impressa e disponibilizada foi uma publicacdo da Revista
Veja. Na reportagem a revista trata dos novos interesses de algumas poténcias
mundiais e faz um comparativo entre a corrida espacial da guerra fria e a atual.

Ainda nessa estagdao os estudantes receberam e fizeram a leitura da
reportagem do Portal R7, que foi impressa e disponibilizada aos alunos (Figura 15). A
matéria tem como titulo: Corrida Espacial dos Bilionarios pode trazer vantagens para
todos, e trata dos possiveis avangos tecnologicos que podem ser resultado desse

processo.

Figura 14 — Estacao 4.
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Figura 15 — Exploragao Espacial. Brasil. 2022.
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Fonte: Portal R7, 2022. Disponivel em: https://noticias.r7.com/tecnologia-e-

ciencia/corrida-espacial-dos-bilionarios-pode-trazer-vantagens-para-todos-
20072021. Acesso em: 12/08/2022
Na segunda fase dessa etapa foi promovido um debate entre as equipes sobre
todos os textos lidos e pesquisados em cada uma das estacdes. Para isso foi
disponibilizada uma aula de 45 minutos e com a mediacao do professor os temas
foram debatidos fazendo com que a terceira etapa da SD fosse introduzida. Como
ligacdo para a etapa seguinte ficou para os alunos pesquisarem como o langamento
de foguetes e suas viagens espaciais podem ser explicadas do ponto de vista da

fisica.

4.3 TERCEIRA ETAPA

A terceira etapa foi iniciada com uma retomada do questionamento feito ao fim
da fase 2 da segunda etapa. Foram ouvidos dos alunos os conceitos de fisica que
acreditavam importantes para o langamento e voo dos foguetes. Nessa fase surge um
conceito que é muito comum em estudantes de ensino médio, tratar o momento linear
como “embalo”.

Em suas concepgbes € simples entender o que é o embalo e que essa
grandeza depende diretamente ndo s6 da velocidade de um corpo, mas também de

sua massa. Com essa discussao e esse entendimento por parte dos alunos, foi
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possivel apresentar as grandezas impulso e momento linear ou quantidade de
movimento como € tratada nos livros textos do antigo Ensino Médio.

Nessa fase os estudantes tiveram o primeiro contato com o principio
fundamental do momento ou segunda lei de Newton e também com o conceito de

inércia e agao e reacdo. Todas as abordagens foram feitas utilizando o langamento
de um foguete.

Figura 16 — Conhecendo as Leis de Newton.

Fonte: Autor, 2021.
Figura 17 — Proposta de Quadro.
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Fonte: Autor, 2021.
A titulo de exemplo para essa fase foi resolvida durante a aula uma questao do
vestibular da FUVEST de 2019 que fala sobre o foguete Saturno V, visto pelos

estudantes na etapa anterior. A questao esta disponivel em diversos sitios na internet

e tem o seguinte enunciado:

O foguete Saturno V, um dos maiores ja construidos, foi langado ha 50 anos
para levar os primeiros humanos a Lua. Tinha cerca de 3.000 ton de massa total,
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110m de altura e didmetro maximo de 10m. O primeiro estagio, acionado no
langamento, tinha 2.000ton de combustivel. Todo este combustivel foi queimado e
ejetado em 180 s com velocidade Ve de escape dos gases, aproximadamente igual a
3.000m/s.

Determine os valores aproximados

a) da taxa média, em kg/s, com que o combustivel foi ejetado;

b) do médulo F da forga resultante sobre o foguete no instante imediatamente
antes do término da queima do combustivel do primeiro estagio, considerando
constante;

c) dos médulos a da aceleragédo do foguete e da sua velocidade, no instante
imediatamente antes do término da queima do combustivel do primeiro estagio.

Note e adote:

1ton = 10% kg

Considere a aceleragao da gravidade g igual a 10 m/s?

A for¢ca motora de um foguete, chamada forga de empuxo, € dada por F, = av,

A velocidade de um foguete em trajetoria vertical € dada por v = v, ln% — gt,emque

m, € a massa total no langamento e m, a massa restante apos um intervalo de tempo
t.
Inx € uma fungdo que assume os seguintes valores, aproximadamente: In1,5 = 0,4;
In2=0,7;In3=1,1

Apesar de trazer alguns conceitos com nivel um pouco elevado para o

momento a resolugao dessa questao permitiu ampliar o campo visual dos alunos para
o principio do momento linear e suas aplicagdes. Foi possivel também falar da
equacao de Tsiolkovsky, que foi conhecida pelos alunos na etapa anterior como um

dos precursores no processo de evolugao dos foguetes.

4.4 QUARTA ETAPA

Para estabelecer a relagdo entre os conceitos trabalhados e suas aplicagoes,
essa etapa foi utilizada para a resolucéo de exercicios e problemas selecionados para
que o aluno pudesse ampliar sua compreensao e aplicar em fatos concretos os temas
abordados etapa anterior.

Foram criados alguns exercicios de simples resolugdo para uma fase inicial e
também utilizamos o portal de simulados online sugerido pelo site da Olimpiada
Brasileira de Astronomia e Astronautica (OBA) (SIMULADOS, 2021).

Ap0s a resolucdo de alguns exercicios pelos alunos os conceitos de cinematica,
antes trabalhados diretamente, foram introduzidos e as equacgdes horarias
apresentadas como sequéncia dos conteudos até entdo estudados. Assim, calcular a
aceleracdo, a velocidade em determinado instante ou a posicdo do moével em um

tempo qualquer, passou a fazer sentido na rotina de estudos da cinematica.
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Figura 18 — Exercicio de Aplicagao 1.
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Fonte: Autor, 2021.
4.5 QUINTA ETAPA

Utilizando a metodologia m&o-na-massa, os alunos iniciaram nessa fase a
construcao de seus foguetes de garrafa PET. Para facilitar o processo foi utilizado o
tutorial disponivel no portal da MOBFOG. Nele o Prof. Dr. Jodo Batista Garcia Canalle
do Instituto de Fisica da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ), explica de
forma detalhada como proceder para a constru¢do da base de langamento para o
foguete de garrafas PET.

O trabalho foi iniciado em sala de aula, porém sua conclusao ficou como tarefa
de casa. Visto que no momento da aplicagcao dessa SD as escolas trabalhavam com
dois tempos, dividindo as turmas em duas e cada uma delas frequentava uma
semana, chamada de tempo escola, e na outra semana fazia tarefas em casa, o
chamado tempo casa.

Para o desenvolvimento dessa fase, além da metodologia m&o-na-massa, foi
utilizada o método storytelling, termo em inglés para criar e contar uma histéria com
ligacdo direta com o que esta sendo proposto. Para tanto, os alunos divididos em
equipes, deveriam criar uma narrativa para suas empresas construtoras de foguetes.
Na historia deveriam justificar o uso pacifico e cientifico de seus foguetes, bem como
detalhar os objetivos dos investimentos e expectativas de retorno.

A utilizacdo dessa metodologia provoca um envolvimento maior por parte dos
estudantes que passam a se sentir mais responsaveis pelo sucesso de seus
empreendimentos, tirando a preocupacao central que em situagdes normais seria a
possivel nota que iriam buscar. O resultado desse envolvimento € um aprendizado
melhor e a construgdo de foguetes com mais esmero e empenho por parte dos

estudantes.
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Figura 19 — Tutorial MOBFOG.

Fonte: Autor, 2021.

4.6 SEXTA ETAPA

Para a ultima etapa da SD foi reservado dois momentos. No primeiro a
metodologia de Sala de Aula Invertida serviu para desenvolver uma discuss&o sobre
o desenvolvimento dos conceitos que foram trabalhados. Os estudantes receberam o
artigo DOS “PRINCIPIA” DA MECANICA AOS “PRINCIPIA” DE NEWTON (Caderno
Catarinense do Ensino Fisica, 1988).

Este artigo foi disponibilizado aos alunos em aula anterior e para garantir que
seria lido e estudado pela maioria, utilizamos a estratégia de agendar uma prova para
a proxima aula em que o artigo entregue seria o tema. No entanto, a aula seguinte foi
utilizada para debate sobre os conteudos do artigo e uma especial atengado para o
reforco dos conteudos ja estudados e sua importdncia histérica para o
desenvolvimento da mecanica.

Apods o debate sobre os conteudos do artigo e tudo o que foi visto durante a
aplicacdo da SD até aquele momento, os alunos responderam as questbes
elaboradas pelo professor para averiguar aquilo que foi absorvido pelos alunos. A
importancia dessa fase estd em avaliar o processo de transformacdo dos
conhecimentos prévios, levantados no inicio da SD, em nogbes mais elaboradas e
préoximas daquilo que a ciéncia utiliza para explicar os fenbmenos estudados.

Encerrado o debate, chegou o0 momento de langar os foguetes. Para efetuar os
lancamentos utilizamos uma praga de lazer situada ao lado da escola. Os alunos
foram encaminhados até o local e equipe por equipe os foguetes foram langados. Apos
cada langamento medidas de alcance foram realizadas e angulos de langamento

foram medidos para posterior discussao em sala de aula.



Figura 20 — Langamento dos Foguetes 1.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 21 — Langamento dos Foguetes 2. Brasil. 2021.

Fonte: Autor, 2021.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Ancorado nas teorias de Ausubel e Vygostky que afirmam ser fundamental
partir do que o aluno ja sabe para que o conhecimento possa ser ampliado, aplicamos
um formulario de respostas via Google forms para fazer um levantamento de
concepgoOes prévias dos alunos antes de iniciar a aplicagao da sequéncia didatica. Da
mesma forma, ao final da aplicagdo, os estudantes foram submetidos a outro
formulario com questdes elaboradas para obter um levantamento do que ocorreu de
transformacdo no conhecimento que detinham e como ficou apdés a sequéncia
didatica.

Cabe ressaltar que esse trabalho foi realizado em um momento onde o ensino
encontrava-se no formato hibrido, ou seja, alguns alunos responderam a partir de
acessos no tempo casa e outros no tempo escola. Esse fato fez com que o numero
de estudantes envolvidos ndo fosse sempre o mesmo e a forma de responder nao
apresentou um padrao pré-estabelecido, fato esse que poderia trazer maior

confiabilidade aos dados que serdo apresentados abaixo.

5.1 LEVANTAMENTO DE CONCEPGCOES PREVIAS

Estudantes de primeira série do ensino médio em geral séo oriundos de
sistemas de ensino diferentes. Alguns cursaram os anos finais do ensino fundamental
em escolas da rede municipal, outros na rede estadual e alguns em escolas da rede
privada. Tendo em vista essa miscigenacao de redes, nem sempre ha uma base
comum nos conteudos que foram trabalhados pelos diversos componentes
curriculares aos quais os alunos foram submetidos. Assim, fica dificil saber quais
alunos tiveram aulas de fisica e quais ndo, bem como se tiveram, o que foi trabalhado.
Afinal, cada rede tem uma forma diferente de trabalhar e valoriza conteudos dos mais
variados quando disponibiliza a fisica como componente curricular obrigatério no
ensino fundamental.

Partindo dessa observacgéo, os estudantes responderam perguntas para que
fosse possivel saber se ja haviam estudado formalmente os conteudos que seriam
trabalhados na sequéncia didatica, bem como o que depreenderam daquilo que
estudaram. O formulario inicial também buscou levantar possiveis conhecimentos ja
existentes que fossem se tornar obstaculos epistemologicos na visdo de Gaston
Bachelard (Figuras 22-30).
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As figuras a seguir apresentam os dados obtidos através das respostas dos

alunos ao formulario eletrénico que foram submetidos.
Figura 22 — Estudar Fisica.

Estudar fisica Ihe parece til?

33 respostas

® Sim
® Nao
© Talvez

Fonte: Autor, 2021.

O elevado percentual de estudantes que nado tém certeza da utilidade do
componente curricular € preocupante. Esse resultado pode ser atribuido ao fato de
nao terem estudado fisica em anos anteriores ou ainda a outras causas, tais como o
desprestigio que a ciéncia tem tido na composicdo das grades curriculares da

educacgao basica.
Figura 23 — Dificuldades da Fisica.

Qual sua maior dificuldade para resolver os exercicios de fisica?

33 respostas

Entender o enunciado 9 (27,3%)
Restirar do enunciado as infor...
Reconhecer qual o contetdo a...
Desenvolver o raciocinio mate... 17 (51,5%)
Encontrar e lei ou formula que...
Eu acredito que seja um pouco...

As duas ultimas dos enunciado...

Normalmente tenho facilidade...
20

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 24 — Questoes de Fisica.

Qual tipo de questao vocé tem mais dificuldade?

33 respostas
@ Teorica discursiva
@ Tedrica de julgamento. (Dizer o que é
verdade e o que nao &)
Aberta com aplicag@o de conceitos
matematicos

@ Tedrica de multipla escolha
@ Tenho dificuldade em todas

Fonte: Autor, 2021.

Figura 25 — Desempenho em Fisica.

Quando se trata de estudar fisica, como é o seu desempenho?
33 respostas

@ Tenho facilidade.

@ Em alguns contelidos tenho facilidade.
Tenho um pouco de dificuldade.

@ Tenho muita dificuldade

Fonte: Autor, 2021.

Os resultados apresentados nas respostas dessas questdes apresentam
informagdes que indicadores de aprendizagem também apontam. Existe um déficit de
aprendizagem consideravel nos conteudos dos componentes curriculares lingua
portuguesa e matematica. Entender o enunciado e retirar as informacdes para resolver
uma questao de fisica sdo consequéncias de uma boa compreensao e interpretacao
de textos. O elevado percentual de alunos que n&o conseguem desenvolver o
raciocinio matematico para resolver os problemas de aplicagdo, mostra que o

problema levantado na introducéo desse trabalho se justifica.
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Figura 26 — Leis de Newton.

Voceé saberia dizer quais s@o as leis de Newton?

33 respostas
® Sim
63,6% @ Nio
@ Talvez

Fonte: Autor, 2021.

Figura 27 — Impulso de uma Forga 1.

Jé estudou impulso?

33 respostas
® Sim
39,4% @ Nao
! ® Talvez

Fonte: Autor, 2021.

Figura 28 — Momento Linear.

Jé estudou quantidade de movimento?

33 respostas
42,4%

® sim
® Nao
® Talvez

36,4%

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 29 — Massa x Peso.

Assinale a proposicao correta:

33 respostas

@ 2 massa de um corpo na Terra é menor
do que na Lua

@ o peso mede a inércia de um corpo

» Peso e massa sdo sindnimos

@ A massa de um corpo na Terra & maior
do que na Lua

@ O sistema de propulsao a jato funciona
baseado no principio da agao e reagao.

Fonte: Autor, 2021.
Figura 30 — Peso de um corpo.

O peso de um corpo é uma grandeza fisica:
33 respostas

@ que no varia com o local onde o corpo
se encontra

@ cuja unidade é medida em quilograma

caracterizada pela quantidade de
matéria que o corpo encerra
® que mede a intensidade da forca de

reagao de apoio

@ cuja intensidade é o produto da massa
do corpo pela aceleragédo da gravidade
local.

Fonte: Autor, 2021.

Os dados apresentados acima retratam o que os estudantes possuiam de
conhecimentos acerca de alguns conceitos trabalhados na sequéncia didatica. Esses
apontamentos sao importantes para definir certas estratégias e métodos de
abordagem para determinados conteudos. Eles podem indicar um caminho para a
escolha de experimentos e atividades que possam colocar o aluno em confronto com
possiveis erros na estrutura de certos conceitos.

Considerando que o ambiente e forma de responder aos questionarios nao
foram controlados, nao é possivel afirmar que todas as respostas apontam um quadro
de amplo entendimento do que os estudantes percebiam sobre certos conteudos, no
entanto, é possivel identificar alguns pontos que sao recorrentes no entendimento dos
estudantes. Confusdes entre conceitos de massa inercial e massa gravitacional,
associar esses conceitos ao conceito de inércia, sdo problemas que devem ser

contornados pelo professor no processo de ensino da dindmica.
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A nomenclatura utilizada para certas grandezas e suas unidades de medida,
constituem outro ponto a ser observado no processo de transformagdo do
conhecimento que os estudantes possuem e o conhecimento cientifico. Quando
perguntamos sobre quantidade de movimento e sobre impulso, observa-se uma ligeira
diferenga nas respostas, fato esse que nao deveria ser observado, visto que sao
conteudos trabalhados em conjunto durante o ensino médio ou nos anos finais do
ensino fundamental.

Sendo assim, o levantamento de concepgdes prévias além de adelgagar um
estagio inicial dos conceitos a serem trabalhados, indica um caminho a ser seguido
para a transformacgao de informacdes iniciais em conhecimento cientifico. Encontrar
outros termos para a nomenclatura de certas grandezas, bem como propor agcdes que
possam confrontar o estudante com o que deve aprender e aquilo que ja sabe,
constituem um papel de grande relevancia na constru¢ao de uma sequéncia didatica

ou de outro planejamento de aula qualquer.

5.2 DESEMPENHO APOS A APLICAGAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Alguns momentos da sequéncia didatica foram reservados para a realizagao
de exercicios de aplicagdo e problemas propostos. Para tanto, foram utilizados
problemas e exercicios comuns em livros e matérias didaticos de uso recorrente nas
escolas de ensino médio. O objetivo dessa aplicagao foi observar se o que estava
sendo realizado apontava para diferencas significantes nos resultados encontrados
em experiéncias anteriores com os mesmos conteudos.

Para tanto, os problemas utilizados ndo levaram em consideracdo alguns
rigores conceituais. Inicialmente a ideia foi apenas analisar se ocorreu transferéncia
de determinados conceitos e se os estudantes apresentavam condi¢coes de retirar
informacdes do enunciado e expressar seus pensamentos usando a matematica
(Figuras 31-39).
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Figura 31 — Segunda Lei de Newton.

Aplica-se uma forga de 20 N a um corpo de massa m. O corpo desloca-se em linha reta com
velocidade que aumenta 10 m/s a cada 2 s. Qual o valor, em kg, da massa m?

33 respostas

@5
@

o2
o1

Fonte: Autor, 2021.

Embora a questdo possa ser considerada simples, as respostas nao
apresentaram um resultado muito animador. Analisando as alternativas escolhidas
pelos estudantes pode-se notar que ainda persiste uma dificuldade de interpretagao
no conceito de aceleragdo de um objeto. Caso o valor tivesse sido fornecido

diretamente, os resultados de acerto poderiam ser maiores.

Figura 32 — Terceira Lei de Newton.

Marque a alternativa correta a respeito da Terceira lei de Newton.

33 respostas

@ A forga normal é a reagao da forga
peso.

@ Acéo e reagao sdo pares de forgas com
sentidos iguais e direcdes opostas.
A forga de agio é sempre maior que a
reagao.

@ Toda acéo corresponde a uma reagéo
de mesma intensidade e sentido.

@ Toda agéo corresponde a uma reagéo
de mesma intensidade, mas sentido o...

Fonte: Autor, 2021.

Os resultados obtidos na resolucdo da questdo acima apresentam uma
dificuldade comum em alunos do primeiro ano do ensino médio. Diferenciar os
conceitos de direcéo e sentido ndo lhes é tao trivial. Em muitas atividades onde essa
diferenciacao se faz necessaria, o resultado é confuso e se pode observar que o0 senso

comum se faz presente na interpretagao dos estudantes.
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Figura 33 — Primeira Lei de Newton.

Assinale a alternativa que contém um exemplo de aplicagdo da Primeira Lei de Newton.

33 respostas

@ Um livro apoiado sobre uma mesa
horizontal é empurrado horizontalmen...
@ Quando um tenista acerta uma bola
com sua raquete, exerce nela uma for...
) Em uma colisdo entre duas bolas de
bilhar, a quantidade de movimento do...
@ Em um sistema de corpos onde forgas
ndo conservativas néo realizam trabal...
® sea forca resultante que atua sobre um
carrinho de supermercado enquanto e...

Fonte: Autor, 2021.

O conceito de inércia, embora parega, ndo é nada trivial. Especialmente nos
primeiros contatos que os estudantes tém com o tema. Compreender as formas de
equilibrio estatico e dinamico pode se mostrar bastante complicado. As respostas
encontradas na questdo apresentada, apontam para algumas confusbes entre
determinados conceitos. O uso de termos mais rigorosos também aponta para um
indice de acertos nao muito elevado.

Figura 34 — Teorema do Impulso.

Uma forga constante de intensidade 40N atua sobre um corpo de massa 5kg, inicialmente em
repouso, durante 10s. Sabendo que ndo hé outras ...dade, em m/s, apds esse intervalo de tempo serd?

26 / 37 respostas corretas

20 —1 (2,7%)
40 —6 (16,2%)
120 2 (5,4%)
160 L2 (5,4%)
0 10 20 30

Fonte: Autor, 2021.
O resultado encontrado na resolucdo das questdes que apresentam a
aplicagao do principio do momento foi mais exitoso que questdes mais relativas aos
conceitos tedricos das leis de Newton. O alto indice de acertos na questdo acima

apresenta um resultado bastante satisfatério para o conteudo abordado. Em
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aplicagdes anteriores, sem utilizar a sequéncia didatica, os resultados nem sempre

apresentaram um nivel de

resolugao correta tdo alto em questdes semelhantes.

Figura 35 — Fungao Horaria das Posicgoes.

Uma forga constante de intensidade 40N atua sobre um corpo de massa 5kg, inicialmente em
repouso, durante 10s. Sabendo que nao ha outras ...mento, em m, apds esse intervalo de tempo sera?

19/ 37 respostas corretas

200

300

500

v 400

800

4 (10,8%)
—4 (10,8%)
4 (10,8%)
6 (16,2%)
0 5 10 15 20

Fonte: Autor, 2021.

Figura 36 — Conservagdao do Momento Linear.

Um garoto de massa 30 kg esta parado sobre uma grande plataforma de massa 120 kg também
em repouso em uma superficie de gelo. Ele comeca...ra a esquerda, para esse observador, € em m/s:

14/ 15 respostas corretas

0

—0 (0%)

0 (0%)

—1(6,7%)

0 (0%)

Fonte: Autor, 2021.

Figura 37 — Impulso de uma Forga 2.

Um brinquedo consiste em um fole acoplado a um tubo plastico horizontal que se encaixa na
traseira de um carrinho, inicialmente em repouso. Q...re o carrinho, nesse intervalo de tempo, € igual a

14/ 15 respostas corretas

a) 10N.

b) 14 N.

J ) 12N,

d)8N.

)16 N.

—0 (0%}
—0 (0%)
1 (6.7%)

—0 (0%)

0 5

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 38 — Relagao Vetorial.

Uma forga de 5000 N é aplicada a um objeto de forma indefinida, produzindo um impulso de

modulo 1000 N.s. Sabendo que a forga € horizontal...to da forga sobre o corpo e a diregao do impulso.
12 / 15 respostas corretas

direita =

b) 0.4 s horizontal para a

1(6,7%
esquerda

€) 0,2 s horizontal para a|
esquerda|

d) 0,6 s vertical para cima|—0 (0%)

e) 0,5 horizontal para a direita 2 (13,3%

0,0 25 50 7.5 10,0 12,5

Fonte: Autor, 2021.

Figura 39 — Sistema Isolado.

Durante um reparo na estagédo espacial internacional, um cosmonauta, de massa 90 kg, substitui
uma bomba do sistema de refrigeracao, de massa ...onauta, em relac@o a estagao, apés o empurréo?

14 / 15 respostas corretas

a) 0,05 m/s
b) 0,20 m/s
¢) 0,40 m/s

d) 0,50 m/s

Fonte: Autor, 2021.

Embora a aplicagao dos problemas nao tenha sido em ambiente controlado, ou
seja, nem todas as respostas foram feitas com controle da forma de resolucao, os
resultados encontrados apontam para um rendimento satisfatério dos estudantes.

Sendo assim, acreditamos que as orientacbes e fundamentos propostos
extraidos dos autores escolhidos para fundamentar a sequéncia apontaram um
caminho de acerto. Partir do conhecimento que os estudantes ja possuiam, buscando
aprofundar os temas em um ambiente em que a socializagdo e a interatividade
estivessem presentes, produziu o resultado esperado no inicio do trabalho.

No ano de 2022, ja com o retorno do ensino presencial, essa sequéncia foi
replicada em outras turmas de primeiro ano do novo ensino medio. A replicagao da
sequéncia em outra unidade escolar com perfil de estudantes diferentes apresentou
resultados ainda mais significativos. Embora ndo tenha sido aplicada com os rigores
da aplicacao de produto didatico, com registros formais, o engajamento dos alunos e

os resultados qualitativos e quantitativos foram excelentes.



56

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Existe uma frase muito utilizada, especialmente por politicos, que define
insanidade como sendo: “fazer as coisas sempre do mesmo jeito e esperar resultados
diferentes”. As vezes atribuida a Albert Einstein outras a Benjamin Franklin, essa
citacdo tem um apelo muito forte, mas deixando de lado seu autor e voltando a
atencdo para seu significado, pode-se perceber sua implicagdo no contexto da
educacao basica no Brasil.

Ao longo de décadas as ciéncias da natureza, em especial a fisica, tém sido
tratadas do mesmo modo no processo de ensino aprendizagem. As leis estabelecidas
sdo postas a mesa e cabe aos estudantes decorar a aplicar usando as ferramentas
da matematica. O resultado que se vé nas escolas € o desprestigio cada vez maior
desse componente curricular. Passamos de trés aulas por semana, em alguns casos
quatro, para cada turma do ensino médio, para apenas uma aula semanal por série,
exceto na primeira, a partir de 2023.

Esse fato ndo se deve a auséncia de conhecimentos a serem transmitidos e
trabalhados no ensino médio, mas sim ao pouco interesse dos estudantes e a clara
visdo de falta de aplicabilidade que aqueles que pensam os curriculos t€m a respeito
da fisica. A forma como tem sido ensinada nao produz resultados que possam ser
medidos em termos de habilidades e competéncias, com isso, diminuir seu tempo nos
curriculos torna-se inevitavel.

Desta forma, percebe-se que buscar novas formas de se trabalhar conceitos
da fisica torna-se imprescindivel para que o interesse possa surgir € o prestigio dessa
ciéncia possa ser recuperado. Afinal, se ndo mudar o jeito de fazer as coisas, nao sera
possivel obter outros resultados.

Durante a aplicagao da sequéncia didatica descrita nesse trabalho, foi possivel
perceber que existem outros caminhos e que é possivel transmitir conhecimentos
fundamentais da fisica de forma mais interativa com os estudantes e, principalmente,
trazer para eles ganhos significativos em termos de aprendizagem.

No entanto, cabe ressaltar que nem tudo sai como o planejado. Por mais
detalhado que um plano de aula seja, sempre havera o imponderavel. O fato de
tratarmos com pessoas faz surgir questbes e situacbes que nao estavam no
planejamento inicial, tanto para bons resultados quanto para maus. Alunos que se
esperava nao colaborar se mostram participativos e cheios de iniciativa e outros com

0s quais vocé contava para os melhores resultados, ndo entregam o suficiente.
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Esse trabalho foi aplicado no segundo semestre de um ano em que as escolas
estavam voltando ao ensino presencial, em meio a pandemia do COVID-19. Muitos
estudantes se mostravam desmotivados e com habitos de estudo pouco regrados.
Assim, foi possivel perceber uma mudanca de comportamento em relagao ao primeiro
semestre. Alguns alunos que haviam sido problematicos e desmotivados no primeiro
semestre apresentaram comportamento muito diferente durante o projeto.

Outro fator a ser destacado foi a realidade em que a escola onde foi aplicado o
projeto esta inserida. Trata-se de uma vila na periferia de uma grande cidade. Local
com grande numero de estudantes em situacéo de vulnerabilidade social. A presenca
de problemas graves como violéncia e crime organizado, faz com que a expectativa
dos estudantes pelo ensino seja de um fio condutor para manté-los fora das mazelas
na qual se tornam tao proximos.

Em realidades como essa o papel da escola € muito maior que apenas
transmitir conhecimentos. Ela precisa ser atrativa o suficiente a ponto de fazer com
que seus alunos queiram frequenta-la todos os dias. Essa motivagcao dos estudantes
para aprender deve transpassar os muros da escola e chegar na comunidade entorno.
Assim, seus efeitos podem trazer distanciamento entre os jovens e os maus caminhos
que se apresentam no seu dia a dia.

Tendo em vista os aspectos observados, faz-se necessario que o professor
conhegca o maximo possivel a realidade na qual seus estudantes estdo inseridos.
Assim, podera programar seu trabalho para que tenha aplicabilidade no cotidiano do
aluno e com isso possa servir ao proposito de desenvolvé-lo enquanto cidadao, nao
somente passando os conhecimentos da ciéncia, mas também trazendo outros fatores

que possam servir de inspiragao ou motivagao para aqueles que forem alcancados.
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LO Didatico
I

OBJETIVO GERAL: CONSTRUIR UMA SEQUENCIA
DIDATICA COMPOSTA POR METODOLOGIAS ATIVAS E
TEMAS ATUAIS QUE FACAM PARTE DO DIA A DIA DO
ALUNO. FACILITANDO O CAMINHO PARA UMA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA SOBRE CINEMATICA E
DINAMICA NA PRIMEIRO SERIE DO ENSINO MEDIO.

A Sequéncia Didatica € uma metodologia educativa que vem ganhando cada vez mais
espago nas escolas. Especialmente com a novo curriculo do ensino médio em virtude
da nova Base Nacional Comum Curricular. A presenga das trilhas de conhecimento e
novos componentes curriculares tém feito com que as sequéncias didaticas sejam
popularizadas entre os professores. A Sequéncia Didatica € um conjunto de atividades,
técnicas e intervengdes planejado passo a passo por meio do instrutor para que a
compreensdo do conteldo ou tema proposto seja alcangada pelos alunos. E uma
pesquisa bibliogréfica e disciplinar que tem como objetivo: falar sobre o processo
didatico como forma de direcionar o estudo da Fisica, estimulando o aluno a conhecer
métodos didaticos usados em uma sequéncia didatica. Pode-se concluir que a
Sequéncia Didatica € uma metodologia que aguga a investigagéo cientifica, valoriza o
dominio qualificado vivenciado pelos estudantes nas diversas modalidades de técnicas
didaticas apresentadas. O objetivo desse produto didatico é apresentar de forma
detalhada e completa uma opgéo para o ensino de dindmica e cinemética em turmas
de primeira série do novo ensino médio. Através dos roteiros de aula e dos planos de
aula aqui disponibilizados, cada professor, que assim desejar, podera aplica-los em suas
turmas, adaptando as sugestdes disponiveis no produto para as diferentes realidades
de cada escola onde trabalha.



Habilidades ¢
ompetencias
BNCC

COMPETENCIAS ESPECIFICAS DE
CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS
TECNOLOGIAS PARA O ENSINO MEDIO

Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos,
com base nas interacdes e relacdes entre matéria e
energia, para propor a¢des individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condicdes de vida em
ambito local, regional e global.

Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dindmica da
Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos,
realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucdo
dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender
decisdes éticas e responsdveis.

Investigar situag&es-problema e avaliar aplicagées do
conhecimento cientifico e tecnolégico e suas
implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens préprios das Ciéncias da Natureza, para
propor solugdes que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e
conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e
por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo (TDIC).



COMPETENCIA ESPECIFICA 1

ANALISAR FENOMENOS NATURAIS E PROCESSOS TECNOLOGICOS, COM BASE NAS
INTERAGOES E RELAGOES ENTRE MATERIA E ENERGIA, PARA PROPOR AGOES
INDIVIDUAIS E COLETIVAS QUE APERFEICOEM PROCESSOS PRODUTIVOS,
MINIMIZEM IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS E MELHOREM AS CONDIGOES DE VIDA
EM AMBITO LOCAL, REGIONAL E GLOBAL.

Nessa competéncia especifica, os fenémenos naturais e os processos
tecnoldgicos s&o analisados sob a perspectiva das relagdes entre matéria e
energia, possibilitando, por exemplo, a avaliagcdo de potencialidades, limites
e riscos do uso de diferentes materiais e /ou tecnologias para tomar decisdes
responsdveis e consistentes diante dos diversos desafios contemporéneos.
Dessa maneira, podem-se estimular estudos referentes a: estrutura da
matéria; transformagdes quimicas; leis ponderais; cdlculo estequiométrico;
principios da conservagdo da energia e da quantidade de movimento; ciclo
da &gua; leis da termodinamica; cinética e equilibrio quimicos; fuséo e fisséo
nucleares; espectro eletromagnético; efeitos biolédgicos das radiag&es
ionizantes; mutacgdo; poluicdo; ciclos biogeoquimicos; desmatamento;
camada de ozénio e efeito estufa; desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias de obteng&o de energia elétrica; processos produtivos como o
da obtengc":to do etanol, da cal virgem, da soda cdustica, do hipoc|orito de
sédio, do ferro-gusa, do aluminio, do cobre, entre outros.

Também & importante ressaltar que as diferentes habilidades relacionadas a
esta competéncia podem ser desenvolvidas com o uso de dispositivos e
aplicativos digitais, que facilitem e potencializem tanto andlises e estimativas
como a elaboragé&o de representacdes, simulagdes e protétipos.

Habilidades:

(EM13CNTIO01) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento
para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e
em processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentdvel, o uso
consciente dos recursos naturais e a preservacdo da vida em todas as suas
formas.



COMPETENCIA ESPECIFICA 2

NALISAR E UTILIZAR INTERPRETACOES SOBRE A DINAMICA DA VIDA, DA
TERRA E DO COSMOS PARA ELABORAR ARGUMENTOS, REALIZAR PREVISOES
SOBRE O FUNCIONAMENTO E A EVOLUGAO DOS SERES VIVOS E DO
UNIVERSO, E FUNDAMENTAR E DEFENDER DECISOES ETICAS E
RESPONSAVEIS.

Nessa competéncia especifica, podem ser mobilizados conhecimentos
conceituais relacionados a: origem da Vida; evolugdo biolégica; registro
féssil; exobiologia; biodiversidade; origem e extingéo de espécies; politicas
ambientais; biomoléculas; organizagdo celular; orgdos e sistemas;
organismos; popu|a96es; ecossistemas; teias alimentares; respiragdo celular;
fotossintese; neurociéncia; reprodugdo e hereditariedade; genética
mendeliana; processos epidemiolégicos; espectro eletromagnético; modelos
atdmicos, subatémicos e Cosmo|égicos; astronomiaq; evo|ug<”10 estelar;
gravitagdo; mecanica newtoniana; previsdo do tempo; histéria e filosofia da
ciéncia; entre outros.

Habilidades:

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

(EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsdes e cdlculos a respeito dos
movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na
andlise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulagcéo e de realidade virtual,
entre outros).

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
nocdes de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos
das ciéncias.

(EM13CNT209) Analisar a evolugdo estelar associando-a aos modelos de
origem e distribuicdo dos elementos quimicos no Universo, compreendendo
suas relacdes com as condicdes necessdrias ao surgimento de sistemas
solares e planetdrios, suas estruturas e composicdes e as possibilidades de
existéncia de vida, utilizando representagdes e simulagdes, com ou sem o uso
de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de
realidade virtual, entre outros).



COMPETENCIA ESPECIFICA 3

INVESTIGAR SITUACOES-PROBLEMA E AVALIAR APLICACOES DO CONHECIMENTO
CIENTIFICO E TECNOLOGICO E SUAS IMPLICACOES NO MUNDO, UTILIZANDO
PROCEDIMENTOS E LINGUAGENS PROPRIOS DAS CIENCIAS DA NATUREZA, PARA
PROPOR SOLUCOES QUE CONSIDEREM DEMANDAS LOCAIS, REGIONAIS E/OU GLOBAIS,
E COMUNICAR SUAS DESCOBERTAS E CONCLUSOES A PUBLICOS VARIADOS, EM
DIVERSOS CONTEXTOS E POR MEIO DE DIFERENTES MIDIAS E TECNOLOGIAS DIGITAIS DE
INFORMACAO E COMUNICAGAO (TDIC).

Em um mundo repleto de informagdes de diferentes naturezas e origens,
facilmente difundidas e acessadas, sobretudo, por meios digitais, é premente
que os jovens desenvolvam capacidades de selecdo e discernimento de
informacdes que |lhes permitam, com base em conhecimentos cientificos
confidveis, investigar situag®es-problema e avaliar as aplicagdes do
conhecimento cientifico e tecnoldgico nas diversas esferas da vida humana
com ética e responsabilidade.

Habilidades:

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e
justificar conclusdes no enfrentamento de situagdes-problema sob uma
perspectiva cientifica.

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgag&o cientifica que tratem de
temdticas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias,
considerando a apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em
equacdes, grdficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a
coeréncia das conclus&es, visando construir estratégias de selecdo de fontes
confidveis de informacdes.

(EM13CNT306) Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas,
aplicando conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para justificar o uso de
equipamentos e recursos, bem como comportamentos de seguranca, visando
a integridade fisica, individual e co|etiv<1, e socioambienta|, podendo fazer
uso de dispositivos e aplicativos digitais que viabilizem a estruturacdo de
simulacdes de tais riscos.



~ Etapas da
Sequéncia didatica

Durante a primeira fase o professor devera explicar de forma
breve os objetivos do trabalho que seré iniciado. A escolha do
tema gerador fard com que essa etapa seja definida para duas
ou mais aulas.
Caso o professor escolha um filme com duragéo superior ao
seu periodo de aulas, deverd encontrar uma forma de fazer
cortes ou disponibilizar o tempo restante para que os
estudantes possam concluir em casa ou em outro momento na
propria escola. O filme que usamos na aplicagdo do produto
tem duragdo de 2h e usamos uma parte da aula de histéria
com a prévia concordancia do professor do componente
curricular.

As aulas da segunda fase da SD sdo de fundamental
importancia para ampliar a curiosidade e o anseio dos alunos
por novos passos dentro do trabalho que estd sendo
desenvolvido. Utilizar reportagens sobre quedas de asteroides,
videos sobre os maiores impactos ja registrados ou ainda outra
curiosidade sobre o tempo de vida do sistema solar. Utilizamos
a aula 14 do curso de Astronomia e Astrondutica do Canal
Astrofisica para todos. Programa de extensdo da UFSC.
Disponivel em: <https://youtu.be/SBRAgT7RHr4?list=PL_my-
TwWaWBixtv77UBLIrqSQ4_StZPs1> Acesso em: 08/05/2022

No tempo disponivel para a terceira fase a proposta € utilizar a
metodologia de Rotagédo por Estagdes. Para tanto, deve-se
dividir a turma em equipes com 4 ou 5 alunos e a partir dessa
divisdo estabelecer o nimero de estagdes que serdo utilizadas.
Nas turmas em que aplicamos o produto, devido ao nidmero de
alunos, tivemos quatro equipes e consequentemente 4
estagdes. Uma estagdo com textos sobre a corrida espacial e
sua evolugado até os dias atuais. Outra sobre o uso de animais
nos primeiros voos espaciais. Uma terceira que traga o uso de
TICs, fazendo o aluno ter contato com curiosidades sobre as
viagens espaciais. E a Ultima estagdo que falava sobre os
interesses financeiros envolvidos. Investimentos e lucros
esperados.




~ Etapas da
Sequéncia didatica

A atividade da fase 4 deve ser um debate sobre o que foi lido e
pesquisado na atividade de Rotagdo por Estagdes. E muito
importante ouvir dos alunos o que foi mais curioso, o que
chamou mais a atengdo durante as estagdes. O Professor deve
mediar o debate e inserir questionamentos sobre o que
perceberam sobre o funcionamento dos foguetes. Com o
objetivo de perceber se houve algum progresso no
entendimento, mesmo que rudimentar, das leis de Newton
aplicadas no lancamento dos foguetes. Para criar essa ligagao
pode-se utilizar o livro Explorando o Ensino - Fronteira espacial:
Astrondutica. — Volume 12. Esse livro fez parte de uma colegéo
promovida pelos Ministérios da Educacédo e Ministério da
Ciéncia e Tecnologia no ano de 2009. E os textos do capitulo
quatro irdo fornecer os instrumentos necessarios.

Na quinta fase de aplicagdo da Sequéncia Didéatica é hora de
aplicar as Leis de Newton. Criando um debate o professor
deveréd extrair dos estudantes o entendimento do que € o
momento linear de um objeto. A nocédo do que é embalo pode
ajudar. Assim que esse entendimento estiver pacificado,
demonstra-se matematicamente o principio do momento e
sua conservagao. Forma utilizada por Newton para descrever a
grandeza. A utilizacdo de um exercicio exemplo pode ajudar no
entendimento dessa fase.

Hora de Resolver exercicios aplicando o principio do momento.
O Professor pode criar alguns problemas ou ainda utilizar
questdes de vestibulares ou ENEM que tratem do assunto. Uma
sugestdo € utilizar questdées da Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astrondutica. No Site da OBA existe um simulador
que disponibiliza questdes para o aluno resolver online. Em
caso de dispor de laboratério de informatica ou acesso a

internet via tabletes esse modelo pode ser bastante eficiente.




~ Etapas da
Sequéncia didatica

Apés conhecer os principios fisicos aplicados no langamento
dos foguetes chegou a hora de colocar a mado na massa. Os
alunos devem ser divididos em equipes para a construgdo de
foguetes de propulsdo a ar comprimido e agua. No site da
MOBFOG esta disponivel um tutorial de como construir o
equipamento utilizando canos de PVC, garrafas PET e outros
equipamentos de baixo custo. Sugerimos que o professor
construa um e apresente ele para os alunos nessa fase. Apenas
0 uso do tutorial pode gerar duvidas nos estudantes. Existem
muitos videos na internet com instrugdées um tanto duvidosas e
podem levar ao mau funcionamento e consequente frustragédo
dos alunos. A tarefa de terminar o foguete deve ser atribuida
aos alunos para que terminem sua construgdo em casa.

Na oitava fase os conceitos de cinematica devem ser
aplicados. Calcular o alcance do foguete, o tempo de voo e os
angulos de langamento sera tarefa bem mais simples depois do
que ja foi visto e trabalhado. Partindo do principio do momento
e sua conservagdo pode-se apresentar as equagdes da
cinemética e resolver alguns exercicios em sala para que o
alunos tenha contato com o tema e aprenda a manipular as
equagdes hordrias de velocidade e posigcdo, tanto em
movimentos uniformes quanto variados.

Hora de lancgar os foguetes. Essa atividade pode ser feita fora
da escola e podera ocupar as aulas de uma ou duas semanas,
dependendo do ndimero de alunos na turma. Os foguetes
deverdo ser langcados e algumas medidas devem ser feitas. O
angulo de langamento de cada um, a distancia atingida, a
quantidade de agua utilizada e outros detalhes envolvidas na
construgdo devem ser observados para que ao voltar para a
sala de aula alguns célculos possam ser realizados e os
conceitos estudados possam ser debatidos e confrontados
com a situacéo real.




~ Etapas da
Sequéncia didatica

Caso n&o existam equipes suficientes para os langcamentos
serem distribuidos nas fases 9 e 10, essa fase deverd ser
utilizada para resolver exercicios utilizando os dados obtidos

Fase 10 nos langamentos. O professor deverd comparar o0s
langcamentos de cada equipe e instigar os estudantes a
procurarem respostas para possiveis diferengas, explicando
seus motivos com base nos conceitos abordados e novas
observagdes e conceitos que possam ser trabalhados. O uso
de um sistema de equilibrio bem construido, a estrutura de
combate a resisténcia do ar e outros detalhes que possam ser
trabalhados em um debate na sala de aula.

O processo de avaliagdo dos alunos deve ser distribuido em
cada uma das fases. Levar em consideragdo o engajamento
dos estudantes, o nivel de proposicdes nos debates e o
argumentos apresentados em cada fase podem ser
indicadores das habilidades e competéncias que um estudante
estd desenvolvendo. Na pendltima fase da SD a sugestdo €&
aplicar uma prova com questdes tanto tedricas quanto de
aplicagdes mateméaticas para mensurar o que foi retido e
desenvolvido pelos alunos. No entanto, € primordial que a
prova seja aplicada dentro das ideias e concepgdes que foram
tratadas. Usar questdes coletadas em sites da internet e fora
da realidade pode prejudicar o processo avaliativo e nao
apresentar bons resultados.

Na dltima fase da Sequéncia Didatica os resultados da prova
aplicada devem ser discutidos e as correcdes de
entendimento de alguns estudantes devem ser feitas. Fazer um

Fase 12 questiondrio com perguntas que relembrem cada uma das
etapas trabalhadas pode servir como um processo de
recuperar conteddos que foram esquecidos ou entendidos de
forma equivocada. Uma auto avaliagdo por parte dos
estudantes também pode servir para que possiveis corregdes
sejam feitas para uma aplicagdo da Sequéncia Didatica em
turmas futuras. Obter o olhar do aluno sobre o que foi
trabalhado, o que foi bom e o que nao deu certo também iréd
trazer melhores resultados no futuro.




Roteiros de
Aulas.

CADA ESCOLA TEM SUA REALIDADE

Para que o conteddo apresentado nesse
trabalho passa ser efetivamente utilizado por
professores nas mais variadas escolas e com
realidades diversas, colocaremos em seguida
alguns modelos de roteiros de aulas. Cada
um desses roteiros podera servir para que o
professor elabore seu planejamento semanal
ou quinzenal, em acordo com sua
necessidade e dentro dos padrées que sao
recomendados em cada sistema de ensino.

PLANEJAMENTO FLEXIVEL

Para que a sequéncia didatica apresentada
aqui possa alcangar o nivel de sucesso
desejado, é fundamental que cada professor
construa seu planejamento de forma flexivel
e adaptada a realidade de seus estudantes e
escola. Caso ndo seja possivel efetuar o
lancamento dos foguetes por falta de
espagco na escola ou nas proximidades, o
professor podera fazer uso de simuladores
disponivel no PHET - Colorado. A falta da
metodologia mdo na massa pode afetar em
parte o propdsito da estrutura aqui
apresentada, porém a inclusédo de
simuladores pode trazer outros beneficios
para os estudantes em termos de
compreensdo do que se esta trabalhando.




ROTEIRO DE AULA 1

DESPERTANDO O INTERESSE PELO TEMA
Os objetivos principais da primeira aula da sequéncia
diddtica sé&o:

« Levantar os conhecimentos prévios dos alunos sobre os
conceitos e grandezas que serdo desenvolvidos durante as
aulas.

« Despertar o interesse dos estudantes para algo novo e
que poderd trazer muito conhecimento e diverséo durante

O processo.
Para alcancar ssos devem  ser
seguidos, seguem

o Verifique qual é o peii.. . . __.untes da escola, de onde

vem, em que comunidade est&o inseridos, com que pertil
de pessoas convivem, qual o nivel médio de conhecimento
que aparentam ter;

« Conheca bem a escola e as estruturas disponiveis para
uso de audiovisual e locais propicios para o langamento
dos foguetes;

« Elabore um questiondrio em forma de entrevista para que
cada aluno responda o que entende como sendo a
definiciio das grandezas fundamentais que seréo
trabalhadas durante o desenvolvimento da SD;

* Incentive os estudantes a responder aos questionamentos
da entrevista de forma esponténea e sem preocupagéo
com definicdes certas ou erradas;

 Crie um clima de motivac@o para os temas que virdo nas
préximas  aulas  utilizando temas que despertem a
curiosidade da maioria. Perguntas do tipo: Vocé sabia que
o Sol vai explodir? Vocé sabia que mais de uma tonelada
de meteoritos caem na Terra todos os dias? Cause
espanto, curiosidade e motive os alunos para o trabalho
que vird.



ROTEIRO DAS AULAS 2E 3

DESPERTANDO O INTERESSE PELO TEMA

O objetivo especifico da segunda aula serd a manutencdo e
concretizagdo dos elementos despertados na aula um da
sequéncia diddtica.

Para o alcance do objetivo da segunda aula deve ser
planejado o tempo para que os alunos possam assistir a um
filme ou reportagens sobre queda de meteoritos, cometas e

outros temas que retrat dos tempos para a
Terra.

O uso de efel ou animacdes
elaboradas por redes uc | _uitagens especiais serd

um grande aliado na motivac¢do dos estudantes e far& grande
diferenca nas aulas que virdo na sequéncia.
Mesmo que alguns efeitos possam ser exagerados e
apelativos em um primeiro momento, seu uso serd de grande
importancia para o sucesso da SD. Sugestdes de Filmes e
reportagens:
 N&o Olhe para Cima - 2021 - 2h25min
« Destruicdo Final - O Ultimo Refigio - 2020 - 2h
« Armageddon - 1998 - 2h30min
« Impacto Profundo - 1998 - 2h
e Final Fantasy - 2001 - Th46min
e Nasa Simula Impacto com Asteroide e Conclusdo &
Preocupante - Youtube - 2021
« Asteroide Bennu pode Colidir com a Terra? Youtube - 2021
« Explosé@o de Meteoro na Rissia - Youtube - 2013
« O Asteroide que Acabou com os Dinossauros poderia ser
Visto 1 Ano antes de Atingir a Terra - Youtube - 2021
« Os 7 Piores dias do Planeta Terra - Youtube - 2018



ROTEIRO DE AULA 4

E HORA DA CIENCIA

O uso de temas sensacionalistas e com possiveis exageros na
introdugéio da sequéncia diddtica, faz com que seja
necessdrio a introdugéo de um olhar mais especifico da
ciéncia.

Para tanto, o objetivo da quarta aula serd trazer opinides e
relatos corretos cientificamente. Sugerimos para essa fase o
uso de videos do Canal Astroff bara Todos, programa de

extensdo da UFSC, e palestras sobre
temas correlatos 1 e que podem
trazer melhores infci ntes, sem perder o

ritmo desenvolvido até aqui.
Alguns canais com material interessante para essa fase:

« Canal da USP
Ciéncia todo dia
Marcelo Gleiser
Mensageiro Sideral
Prof® Zabot
Manual do Mundo

e O Fisico Turista
Esses entre outros canais podem ser fonte de videos e aulas
sobre conceitos que ser&o desenvolvidos na SD e que possuem
uma metodologia que se enquadra no perfil de estudantes de
ensino médio. Para escolher o melhor video o professor
precisa conhecer sua turma e ent&o procurar pelo perfil de
videos que servird para a aula.
A vis&o da ciéncia sobre possiveis fins para o planeta, para o
Sol e até mesmo motivos para explorar o espaco, ser&o Uteis
nessa aula.



ROTEIRO DAS AULAS5E 6

ROTACAO POR ESTACOES

Para o bom andamento dessa aula o professor deverd
organizar a sala em estacdes. Caso ndo disponha de uma
sala ou espago para metodologias ativas. As estacdes sdo
ilhas de carteiras que dispostas de forma espacada pela sala
de aula facilitam o trabalho de forma rotativa.

Para criar as estacdes o professor deverd dividir a turma em
equipes. O nimero de equipes dependerd do tamanho da
turma. Para turmas de 30 alunos o ideal é trabalhar com até 6
estagdes. Um nimero muito grande de alunos em cada
estagdo pode prejudicar o andamento da atividade e fazer
com que alguns componentes saiam da estacdo sem ter
nenhum contato com o tema proposto para ela.

Os temas de cada estag&o devem ser variados e explorar
metodologias diferentes. Assim, caso uma estagdo tenha um
artigo para ler, a outra deverd ter algo para pesquisar
usando computadores, celulares ou tabletes com acesso a
internet. O uso de portais com simuladores também é
interessante

Para uma das estagdes o ideal é utilizar a metodologia méo
na massa, ou seja, os alunos dever&o fazer uso de alguns
materiais disponiveis para criar algo.



ROTEIRO DAS AULAS5E 6

ROTACAO POR ESTACOES
Usando massinha de modelar, materiais reciclaveis ou apenas
folhas para desenho, essa estagéio deverd colocar a equipe
para criar algo. Pode ser um protétipo de um foguete, um
planeta em miniatura, um asteroide de papel ou apenas um
desenho de alguma situacéo ligada ao tema geral da
sequéncia diddtica.

O objetivo da estag&o m&o na massa é valorizar a cultura do
faca vocé mesmo, colocando o aluno como ponto central do
processo e fazendo com que seu processo criativo colabore
com o aprendizado dele e dos outros integrantes da turma.

O tempo de permanéncia em cada estag@io deve ser
cronometrado e quando encerrado, o professor deverd
promover a rotac¢do, fazendo com que cada equipe passe a
ocupar a estagéo subsequente aquela em que estavam. E
importante que os alunos circulem, deixando para trds a
estagdio em que estavam e os materiais que a ela pertencem,
para que a préxima equipe faga uso. Outro ponto
fundamental é reservar um tempo, ao final das rotagdes, para
discutir com toda a turma o que foi visto e trabalhado.
Questionando a turma sobre cada estagéio e o que foi
compreendido pelos estudantes.



ROTEIRO DA AULA 7

PRINCIPIO DO MOMENTO
Chegando a essa fase da sequéncia diddatica o aluno ja viu e
vivenciou vdrias situag8es em que as leis de Newton estiveram
presentes e atuando. Usando essa vivéncia o professor deverd
construir com a turma a estrutura para que os alunos possam
elaborar essas leis de forma conjunta, sem entregd-las
prontas. Uma sugestéio é fazer uso de uma imagem ou um
modelo que possa permitir aos alunos concluir que velocidade
e massa de um objeto cc uma grandeza fisica.

Ao ver uma imagem como essa e ser instigado pelo professor,
o aluno deverd ter clareza de que o veiculo com menor massa
poderd fazer uma dessas curvas com maior velocidade que
outro de massa maior. Usar o termo "embalo" ao invés de
momento linear ou quantidade de movimento poderd ajudar.
O objetivo principal é fazer com que a definicéio dessa
grandeza seja orgdanica, ou seja, que os estudantes construam
a equacdo do momento linear de forma conjunta e sem que o
professor apenas a apresente como algo pronto e acabado.
Da mesma forma deve ser construido o conceito de impulso.
Questionando a turma o professor deverd fazer com que os
estudantes concluam que uma forca atuando por tempos
diferentes produzird alteragdes diferentes nesse "embalo".



ROTEIRO DA AULAS 8 E 9

PRINCIPIO DO MOMENTO
Com o objetivo de fixar os conceitos estudados na aula 7, o
professor poderd utilizar as 8 e 9 para resolucdo de
exercicios de aplicacdo. Através de um exemplo resolvido
pelo professor e os demais para que os estudantes resolvam
em duplas ou individualmente. Sugestées:

Resolvido:

(FUVEST-2019) O foguete Sat V/, um dos maiores ja
construidos, foi lanc levar os primeiros
humanos & Lua. T 1assa total, 110
m de altura e diamet O primeiro estdgio,

acionado no lancamento, tinha 2.000 ton de combustivel.
Todo este combustivel foi queimado e ejetado em 180 s com
velocidade Ve de escape dos gases, aproximadamente igual
a 3.000 m/s.

Determine os valores aproximados

a) da taxa média , em kg/s, com que o combustivel foi
ejetado;

b) do médulo F da forca resultante sobre o foguete no
instante imediatamente antes do término da queima do
combustivel do primeiro estdgio, considerando constante;

c) dos médulos a da aceleracéo do foguete e da sua
velocidade, no instante imediatamente antes do término da
queima do combustivel do primeiro estdgio.

Note e adote:

1ton=10"kg

Considere a aceleracdo da gravidade g igual a 10 m/s*

A forga motora de um foguete, chamada forca de empuxo, é dada por Fo= a Ve

A velocidade de um foguete em trajetdria vertical é dada porv =W, In e = t, em gue mp € a massa total no langamento e m, a massa restante apds
(: o= q

um intervalo de tempo t.

In (x) é uma funcio que assume os seguintes valores, aproximadamente: [n (1,5)=0,4; In(2)=07; m(3)=11
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CONTINUACAO...
Resposta

al) A taxa média o com que o combustivel foi ejetado é dada por:

_ M, _2000000kg _
At 180 s

a=11-10% kg/s

b) Considerando que sobre o foguete atuam as forcas motora (F_) e o peso (P), o médulo
da forca resultante F no instante pedido é:

F=F,-P=a-V,~(my-mJ.-g= F=11.10*.3. 10°-(3-2). 10°. 10=

> |F=23-10'N

c) O médulo a da aceleracado do foguete, no instante pedido, é:
__F _ 2310

(Mmo—me)  (3-2).10°

A velocidade v, no instante pedido, é:

v:VE.Qn(%)—Q-I:’ == ?OE-EH(

= |a=23 m/s?

3.10°
S.pf =7 908

)—?O- 180 =

=>v=3-10%.11-18-103=>|v=15- 103 m/s

Exercicio de Aplicacao

(UDESC) Um foguete, durante a sua subida,
queima combustivel a uma taxa de 2,8 kg/s.
Sabendo-se que o foguete expele os gases da
queima a uma velocidade constante de 3,50

km/s e que a massa inicial do conjunto é de 800
kg, determine a aceleracao inicial do foguete.
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CONSTRUINDO UM FOGUETE DE GARRAFA PET

Com a utilizag&io da metodologia m&o na massa,
o professor deverd separar a turma em equipes
com quatro ou cinco estudantes cada uma. Apds
essa divisdo, para tornar o ambiente mais
motivador, cada equipe deverd escolher um
nome que faca referéncia a exploracdo
espacial ou filmes futuristas. Nesse momento
pode-se trabalhar com a metodologia de
"gametficacdo", transformando os préximos
eventos em uma corrida espacial onde todos
queiram ganhar.

Para facilitar a construc&o do foguete pode-se
utilizar o tutorial disponivel no site da OBA-
MOBFOG. http://www.oba.org.br/

Nele estd disponivel um tutorial para construir um
foguete utilizando garrafas PET e pedacos de
cano de PVC. As instrugcdes sdo bem diddaticas e
o aluno poderd ou n&o ser acompanhado
durante a exibicéo do video. Caso todos tenham
acesso a internet em suas casas essa pode ser
uma tarefa para casa.
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LANCAMENTO DOS FOGUETES DE GARRAFAS PET

Apds a construcdo dos foguetes, que pode ser
realizada como tarefa de casa e parte na
escola com supervis@o do professor, resta lancar.
Para essa fase o professore deverd selecionar
um espaco livre na escola ou nas imediacgdes
para fazer os lancamentos. Alguns foguetes
podem atingir alturas superiores e 5 metros e
atingir alturas maiores que 100 metros. Ter o
cuidado para escolher um bom local ¢ tarefa
primordial para a seguranca e sucesso do
evento.
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LANCAMENTO DOS FOGUETES DE GARRAFAS PET

Nessa fase é importante que o professor chame
atencéo dos alunos para as diferencas entre os
foguetes e o voo de cada um. Possivelmente
haverd discrepéncias entre cada um deles.
Identificar esse fatos e trazer para a luz dos
conceitos estudados é fundamental para gerar o
significado aos alunos.

Apds os lancamentos, j& em sala de aula
novamente, o professor deverd revisar os
conteldos trabalhados e reforcar as aplicagées
com o uso de exemplos obtidos durante a fase
de lancamento dos foguetes.

Essa aula em forma de debate e troca de
informacdes fard com que os estudantes
transformem suas experiéncias na construcéo do
foguete e no langamento em conhecimentos com
grau mais elaborado e dentro daquilo que se
encontra nas leis da mecanica newtoniana.



Nao é possivel esperar resultados diferentes se estivermos agindo sempre do mesmo modo. E com
essa definigado de insanidade atribuida, entre outros, a Albert Einstein, que esperamos motivar cada
vez mais professores de fisica na busca por solugdes para que os estudantes possam se sentir
motivados a estudar essa ciéncia tdo formidavel. Sem algum tipo de alteracdo nos modelos de aula a
falta de interesse € crescente.

Pode-se concluir que a Sequéncia Didatica € uma metodologia que aguga a investigagao cientifica,
valoriza o dominio qualificado vivenciado pelos estudantes nas diversas modalidades de técnicas
didaticas apresentadas. A Sequéncia Didatica € um conjunto de atividades, técnicas e intervengdes
planejado passo a passo por meio do instrutor para que a compreensdo do conteddo ou tema
proposto seja alcangado pelos alunos.

A aplicagéo dessa sequéncia mostrou-se altamente eficiente no processo de aprendizagem dos
estudantes que dela participaram. Alunos que em aulas anteriores se apresentavam como
desinteressados e distantes das aulas, foram resgatados e transformaram-se em protagonistas dentro
do processo trabalhado. O interesse em frequentar e participar das aulas a cada semana foi crescente
e motivacéo para dar o préximo passo dentro do planejamento também ficou evidente.

No entanto, € importante ressaltar que o planejamento deve ser flexivel, nunca rigido, assim cada nédo
conformidade poderd ser superada e transformada em ganhos para o processo.

Tendo em vista os aspectos observados, faz-se necessério que o busque conhecer o maximo possivel
os conteudos que serdo trabalhados com a intenséo de criar um planejamento que seja adequado a
sua realidade, aos seus alunos e a comunidade na qual sua escola esta inserida. Assim, os ganhos
serdo muitos e o trabalho terd éxito.

PLANNING

b
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