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RESUMO

ENSINO DE GRAVITACAO COM O AUXILIO DE FOTOGRAFIAS DE CORPOS
CELESTES GERADAS PELO CELULAR

Davi Pinheiro de Souza Sopchaki

Orientador:
Dr. Antonio Romero da Costa Pinheiro
Coorientador:
Dr. Anselmo Fortunato Ruiz Rodriguez

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Po6s-Graduacdo no Curso de
Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Este estudo objetivou uma analise sobre quais as vantagens e de que forma o produto
educacional seria capaz de contribuir para o processo de ensino-aprendizagem de
gravitacdo no ensino médio, verificando as potencialidades do uso das fotografias
geradas pelo celular dos alunos. Para tal, foi institucionalizado pelo Instituto Federal
do Acre (Ifac) um projeto de extensdo de um curso que consistiu em trés atividades
remotas assincronas, seis aulas sincronas e uma pratica destinada a producao de
fotos, por parte dos estudantes, que mostravam o movimento, real ou aparente, de
corpos celestes sob efeito da gravitacdo. As atividades realizadas nao serviram
somente para integrar o produto educacional a tematica lecionada, mas também para
a coleta de informacdes que auxiliaram no diagndéstico prévio para o melhor
planejamento das aulas, que foram fundamentadas na aprendizagem significativa de
David Ausubel. O método de andlise foi quali-quantitativo e os resultados obtidos
sugerem gue a escolha desta proposta se mostrou acertada, visto que todos os alunos
apontaram que os registros fotograficos foram cruciais para despertar o interesses em
realizar o curso, mesmo ndo gostando de fisica e, ao final das atividades, todos eles
responderam positivamente que a pratica envolvendo a fotografia de 6érbitas foi
essencial para melhorar a compreensédo do conteudo ministrado ao longo do curso e
gue ele foi satisfatorio para enriqguecer o conhecimento que tinham sobre gravitacdo,
no entanto, estes resultados devem ser analisados com parciménia, afinal, a
modalidade remota que precisou ser adotada dado o quadro sanitario atual no Brasil

nao permitiu contato direto com os alunos.

Palavras-chave: astrofotografia; fisica; ensino médio; aprendizagem significativa.



ABSTRACT

GRAVITATION TEACHING WITH THE HELP OF PHOTOGRAPHS OF CELESTIAL
BODIES GENERATED BY CELL PHONE

Davi Pinheiro de Souza Sopchaki

Advisor:
Dr. Antonio Romero da Costa Pinheiro
Co-Advisor:
Dr. Anselmo Fortunato Ruiz Rodriguez

Master's dissertation submitted to the Graduate Program in the Professional Master's
Degree in Physics Teaching (MNPEF), as part of the necessary requirements to obtain
the title of master’s in physics teaching.

The goal of this study was to determine the benefits of employing images created by
students' cell phones in the teaching-learning process of gravitation in high school, as
well as how the educational product could contribute to that process. To this end, the
Federal Institute of Acre (Ifac) established an extension project of a course that
included three asynchronous remote activities, six synchronous classes, and a practice
aimed at students producing photos that showed the movement, real or apparent, of
celestial bodies under the effect of gravitation. The exercises not only served to link
the educational product with the theme being taught, but they also served to collect
data that assisted in the prior diagnosis for improved class planning, which was based
on David Ausubel's meaningful learning. The analysis method was qualitative and
guantitative, and the results suggest that the proposal was chosen correctly, as all the
students stated that the photographic records were crucial in piquing their interest in
taking the course, even if they disliked physics, and at the conclusion of the activities,
all of them responded positively that the practice involving orbit photographs was
essential to improve their understanding of physics. These results, on the other hand,
must be evaluated with caution. After all, given the prevailing sanitary condition in
Brazil, which prevented direct contact with students, the remote teaching had to be

used.

Keywords: astrophotography; physics; high school; meaningful learning.
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1 INTRODUCAO

Certamente, um dos principais desafios enfrentados pelo professor ao ministrar
aulas para o ensino basico e superior € 0 de conseguir transmitir o conhecimento que
ele tem acumulado ao longo de sua graduacéo e que, em muitos casos, foi obtido por
meio de anos de estudo afinco, englobando desde muita leitura até atividades
bastante complexas. Os alunos, por sua vez, estdo em uma posi¢cao inferior em
relacéo a facilidade de compreenséo do contetdo que esta sendo lecionado em sala
de aula, cabendo ao docente a ardua tarefa de formular uma maneira logica e
principalmente interessante que promova o ensino de forma satisfatoria e ainda
necessitando fazer uso de pouco tempo disponivel para cada assunto abordado
(MOREIRA; BORGES, 2006).

Em se tratando especificamente do ensino médio, € preciso lembrar que ele é
predominantemente composto por adolescentes (BRASIL, 2018; BRASIL, 2021), os
quais, muitos estdo em uma fase da vida de bastante agitacdo, passando por
mudancgas comportamentais que possuem influéncia no aprendizado formal, o que
traz a tona o papel que a escola deve ter para lidar com estes desafios (KRAWCZYK,
2011; BRASIL, 2018; THADEU, 2019). Muitos ali se respondessem de maneira
sincera a pergunta sobre o que acham de ir a aula todos os dias, certamente iriam
afirmar que se pudessem, nem frequentariam o colégio. Essa resposta, por mais
radical que seja, corresponde a uma das situacdes em que se encontra determinado
grupo de alunos, no entanto, ha também aqueles que de antemdo j& sabem a
importancia o conhecimento tem em mudar o futuro deles (PRATTA; SANTOS, 2007),
portanto, homogeneizar uma turma € um grande erro, visto que pouco ou quase nada
se sabe sobre o contexto social no qual ela esta inserida (KRAWCZYK, 2011).

Eis que surge o0 que deve ser uma das maiores provocac¢des do docente:
ensinar de uma maneira que o conteudo possa ser absorvido da melhor maneira
possivel por uma turma heterogénea (BRASIL, 2018), de tal modo que cada qual, com
sua capacidade, consiga entender (DOURADO; OLIVEIRA, 2009). Nao bastando
esses desafios que o professor enfrenta na relacdo com os alunos, é preciso levar em
conta que tanto o ensino basico quanto o ensino superior no Brasil tém passado por
periodos de grandes ameacas, resultantes de politicas publicas duvidosas e em certos
casos, sub-repticias, que englobam o corte de recursos, resultando em pouco

investimento na estrutura das escolas e pouca valorizacdo do corpo técnico e docente.
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Somando-se a isso, ha também as tentativas de se influenciar diretamente na
atividade pedagdgica, como casos em que se busca que 0 ensino seja muitas vezes
voltado aos interesses privados de grandes corporacgfes, além das violacdes na
liberdade de expressdo dos professores, que ndo raros sdo 0S casos em que sdo
vitimas de ataques motivados por noticias falsas ou fora de contexto, proferidos tanto
por militantes financiados quanto por pura ignorancia de sujeitos que desconhecem
completamente o ambiente escolar ou que n&do possuem capacidade cognitiva que
permita um correto raciocinio dos fatos que os cercam (BASILIO, 2016; MAZIEIRO
et.al., 2020; HAILER, 2021; VEIGA, 2021).

No caso especifico do magistério da disciplina de fisica, além das dificuldades
apresentadas anteriormente, ele possui algumas peculiaridades como o fato de que
em muitos casos, a tematica é de dificil compreensao por parte dos alunos, pois pelo
motivo de envolver muitos calculos e pensamento abstrato, acaba sendo envolta por
uma barreira que os afasta (RICARDO; FREIRE, 2007), ja que é natural se ter aversao
ao desconhecido, ainda mais tendo que conciliar esta disciplina com diversas outras.
Isso pode parecer uma contradicao, pois a fisica estuda justamente os fendmenos que
rodeiam a todos, desde uma despretensiosa partida de futebol a possibilidade de uso
de um computador, além disso, ela tem destaque nas famosas feiras de ciéncias que
despertam a curiosidade de muitos com o0s mais diversos tipos de experimentos
(FIOCRUZ, 2006).

Diante do exposto, é facil a aceitacdo de que algo que envolva maneiras
criativas e que prenda a atencdo do estudante, fazendo uso de ferramentas nas quais
ele esteja familiarizado e que estejam ao alcance dele, € crucial para conseguir éxito
no processo ensino-aprendizagem de fisica no ensino médio (MOREIRA; BORGES,
2006; KRAWCZYK, 2011) e € justamente isso 0 que este trabalho se propos a fazer:
a elaboracéo e aplicacdo de um produto educacional dividido em duas partes, uma
gue conta com tutoriais voltados a producéo de fotografias geradas pelo celular que
mostram o rastro de movimento de corpos celestes e satélites artificiais decorrentes
da orbita que fazem ao redor da Terra, um manual para a elaboracdo de um tripé e
instrucbes a respeito da montagem do equipamento e operacionalizacdo. Ja a
segunda secao envolve uma sequéncia didatica para o ensino de gravitagdo com o
auxilio das fotografias que serdo produzidas pelos proprios alunos.

Os itens envolvidos para a confeccdo do tripé sdo de baixissimo custo

(SOPCHAKI, 2022), o que permite que qualquer pessoa, independentemente da
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renda possa comprar, podendo até mesmo adquirir gratuitamente, além de fazer uso
do préprio celular, que € uma ferramenta no qual ela esta bastante familiarizada e que
ja é utilizada para atividades escolares dos mais diversos fins. O professor munido de
um produto desse tipo, podera seguir uma sequéncia planejada, organizada e ldgica,
para proporcionar um conhecimento ndo seja decorado, mas sim, aprendido e que ao
mesmo tempo possibilite ao estudante deixar de exercer um papel passivo, sendo ele
0 protagonista da aula (BATISTA et al., 2019).

A escolha do tema sobre ensino de gravitacéo foi devido a verificacdo de que
0 interesse pela astronomia é um dos fatores que despertam a vontade de alguns
alunos em cursar uma faculdade de fisica, sendo inclusive debatida a insercéo dela
como uma disciplina do ensino médio (DIAS; RITA, 2008) ja que é um tema que gera
o fascinio de muitos desde criancga, pois eles, em diversos casos, ja tiveram um
contato prévio com o assunto, seja por meio de visitas a planetarios, mapas celestes,
telescopios ou lunetas, album de figurinhas, desenhos animados, jogos eletrénicos,
livros, histdrias em quadrinhos, filmes, séries de ficcdo, dentre outros, e, sem duvidas,
a temética da fisica do ensino médio que possui maior intersecdo com a astronomia €
a gravitacao (GODOY et al., 2020). Esse fato demonstra que € preciso haver um olhar
especial para o ensino deste tema, de tal forma que desperte o interesse do estudante,
culminando em algo que seja satisfatoriamente absorvido por ele.

Diante deste contexto, cabe salientar que o autor desta dissertacdo ha seis
anos é servidor publico do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Acre (IFAC, 2015) e h& quatro ministra cursos regulares de extenséo sobre fotografia
digital e que viu neste mestrado uma oportunidade de combinar a experiéncia que tem
como licenciado em fisica, desenvolvendo um curso de extens&o voltado ao ensino
de gravitacao para colocar em pratica o produto educacional que foi criado, tendo
como aliado o fato de que muitos dos alunos da institui¢do ja estao familiarizados com
atividades envolvendo a astronomia, pois periodicamente sdo realizadas nos campi
eventos como o planetério itinerante, observacdes em telescopios, competicdes de
lancamento de foguetes, além de mostras de foguetes e aplicacbes de provas da
olimpiada brasileira de astronomia (OBA, 2015; CONIF, 2017; IFAC, 2019; IFAC,
2021a; LIMA, 2021).

Assim, espera-se que este produto seja Util para nortear as aulas sobre
gravitacdo no ensino médio, que, em muitos casos, sdo lecionadas de modo

tradicional, por meio de anota¢cdes no quadro e leituras do material didatico, fazendo-
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se uso de pouco ou nenhum instrumento que permita uma visualizagdo mais direta do
fendmeno (DARROZ et al., 2015). Este trabalho também foi desenvolvido para evitar
uma situacdo muito comum que aflige muitos professores: o esquecimento de que séo
licenciados e verdadeiros profissionais da educacdo, em muitos casos acabam por
ensinar de maneira improvisada e ignorando as diversas teorias de ensino-
aprendizagem disponiveis (MOREIRA; MASSONI, 2015), incluindo-se neste meio, a
aprendizagem significativa de David Ausubel, que fundamentou diversas etapas do
desenvolvimento desta dissertacéo.

Ela leva em conta o conhecimento prévio dos alunos, que serve como uma
espécie de ancora na qual eles se apoiam, sendo capaz de gerar elos com 0s novos
conteludos repassados, evitando o chamado aprendizado mecéanico, no qual
fragmentos de informacdes desconexas sao decorados, podendo ser esquecidos em
um curto periodo de tempo (MOREIRA; MASSONI, 2015), em contraste com o que
essa teoria prop8e, no qual essas conexdes entre o que ja se sabe com o0 que esta
sendo aprendido faca com que o estudante raciocine, sendo capaz de identificar e
solucionar problemas além daqueles que foram resolvidos em sala, contando com a
ajuda do professor, que contribui sobremaneira na promocao deste aprendizado
significativo, podendo resultar em aulas capazes de prender a atencao, fazendo com
gue os alunos se sintam motivados, confiantes, interessados e, principalmente, que
entendam e de fato aprendam sobre gravitacdo, tendo como base as competéncias

especificas e habilidades propostas pela nova BNCC.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, a partir de uma experiéncia vivida em sala de aula, quais as vantagens
e de que forma o material produzido pode contribuir para o processo de ensino-
aprendizagem de gravitacdo, verificando as potencialidades do uso das fotografias
geradas pelo celular dos alunos com base na aprendizagem significativa de David

Ausubel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar um produto educacional sobre gravitacdo, voltado ao ensino médio,
envolvendo o uso do celular para registro fotografico de érbitas dos corpos
celestes e aplica-lo em sala de aula;

e Produzir uma sequéncia didatica que inclui a producao fotografica para melhor
promover o ensino de gravitacdo no ensino médio;

e Fornecer condi¢cbes para que o0 assunto de gravitagcdo seja absorvido de
maneira satisfatoria por parte do aluno;

e Estimular os discentes a terem curiosidades a respeito do tema;

e Realizar uma aula prética utilizando o celular como método didatico para
registro fotografico da orbita das estrelas e satélites artificiais;

e Avaliar o processo de aprendizagem dos alunos nos fundamentos da

aprendizagem significativa de David Ausubel.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 RELACAO ENTRE O ENSINO DE GRAVITACAO E A BASE NACIONAL
COMUM CURRICULAR

No ano de 2017 foi aprovada a nova Lei de diretrizes e bases da educacao
nacional (BRASIL, 2017), que, dentre outros fatores, estipulou que a carga horaria do
ensino médio aumentaria progressivamente das atuais 2400 para até 4200 horas no
ano de 2024. Atualmente, no ano de 2022, ela é de 3000h, divididas em 1000 para
cada série (antigamente eram 800), no entanto, apenas 1800 sao de conteudo geral
(a base comum a todos os estudantes) e o restante sédo os itinerarios formativos a
serem desenvolvidos pelas secretarias de educacao e redes de ensino. Este novo
ensino médio traz também a ideia de unidades curriculares, que sdo elementos com
carga horaria pré-definida que tém como objetivo o desenvolvimento de
competéncias, podendo ser disciplinas, projetos, oficinas, nucleos de estudo,
laboratérios etc. (BRASIL, 2017).

Em 2018 foi homologado o conjunto de orientacdes que serve como referéncia
para a elaboracdo do curriculo das escolas de todo o pais, ele consiste em um
documento chamado de Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que € de carater
normativo, ou seja, estabelece regras, caracteristicas e diretrizes a serem
desenvolvidas ao longo das etapas e modalidades da educacdo basica, sendo
pautada na Lei de Diretrizes e Bases da Educacgéo Nacional (BRASIL, 1996; BRASIL,
2018). Ela foi elaborada por especialistas de diversas areas do conhecimento e
debatida amplamente por educadores e sociedade, tendo como um dos objetivos a
promocdo de uma base para toda a educacdo basica, sendo supostamente
considerada como um componente importante para melhoria nos indices de
aprendizagem, reducéo da repeténcia e abandono da escola e promete influenciar na
formacéo inicial e continuada dos educadores e na produgdo de material didatico,
matrizes de avaliacdo e exames nacionais (BRASIL, 2018).

A BNCC fornece um conjunto de aprendizagens ditas como essenciais para
0s estudantes da educacao infantil, ensino fundamental e médio por meio de dez
competéncias que foram estabelecidas para a educacéo béasica (que incluem atitudes
e valores para resolver problemas cotidianos, mobilizacdo de conhecimento,
habilidades, dentre outras). (BRASIL, 2018).
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Referéncia nacional para a formulagcao dos curriculos dos sistemas e das
redes escolares dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios e das
propostas pedagdgicas das instituicdes escolares, a BNCC integra a politica
nacional da Educacao Basica e vai contribuir para o alinhamento de outras

politicas e agbes, em ambito federal, estadual e municipal, referentes a
formacdo de professores, a avaliacdo, a elaboracdo de conteddos
educacionais e aos critérios para a oferta de infraestrutura adequada para o
pleno desenvolvimento da educacgéo. (BRASIL, 2018, p. 8).

Na secdo da BNCC que trata sobre a etapa do ensino médio, consta que o
ensino de gravitacdo faz parte da area de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias,
mais precisamente no paragrafo que trata de vida, terra e cosmos, onde é proposto
gue seja analisada, por parte dos estudantes, dentre outros aspectos, a complexidade
dos processos que dao origem aos planetas, as estrelas e do cosmo como um todo e
suas dinamicas de interacdo (BRASIL, 2018). E ressaltado que os estudantes seréo
capazes de refletirem sobre a humanidade e o planeta Terra na historia do universo e
ficarem a par da evolugcédo historica de conceitos e diferentes interpretacbes e
controvérsias envolvidas nessa construcdo (BRASIL, 2018), sendo também de igual
importancia o aluno ser capaz de realizar previsdes, como por exemplo, do movimento
da Terra pelo espaco, langcamento e movimento de um satélite e queda de um corpo
num planeta e sempre que possivel, fazendo uso de ferramentas como simulagdes e
experimentos, que podem ser com ou sem o uso de dispositivos digitais (BRASIL,
2018).

E dito também, que nessa competéncia em especifico, pode-se fazer uso de
conhecimentos conceituais referentes a modelos cosmoldgicos, astronomia,
gravitacdo, mecanica newtoniana, dentre outros (BRASIL, 2018). A fim de garantir o
desenvolvimento dessas competéncias, todo componente curricular apresenta um
conjunto de habilidades que estéo relacionadas a diversos objetos de conhecimento
(BRASIL, 2018), que no caso especifico sobre ensino de gravitacdo, se enquadram
as habilidades EM13CNT201 e EM13CNT204, que, respectivamente, estao definidas

como:

Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas e
culturas para comparar distintas explica¢des sobre o surgimento e a evolugao
da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.
(BRASIL, 2018, p. 557).
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Elaborar explicagdes, previsdes e célculos a respeito dos movimentos de
objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das
interacdes gravitacionais, com ou sem 0 uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulacédo e de realidade virtual, entre outros).
(BRASIL, 2018, p. 557).

Além do conhecimento das competéncias especificas e habilidades de area,
todo professor de fisica, assim como qualquer professor do ensino basico, tem como
obrigacédo pautar-se no tépico da BNCC que diz respeito ao “Ensino médio no contexto
da educacgao basica” principalmente no que tange “As juventudes e 0 ensino médio”,
localizada na pagina 462, pois nele é lembrado que de forma alguma uma turma pode
ser generalizada, sendo tratada como um grupo homogéneo, nem que a juventude
deva ser interpretada como algo simples. A dindmica social do jovem deve ser levada
em consideracédo, juntamente com suas multiplas dimensdes, avaliando o contexto
em que ele estd inserido e suas inumeras peculiaridades e angustias, sendo
necessario trabalhar para que se tornem protagonistas de seus processos de

conhecimento e desenvolvam seus proprios projetos de vida (BRASIL, 2018).

Ao se orientar para a constru¢éo do projeto de vida, a escola que acolhe as
juventudes assume o compromisso com a formacao integral dos estudantes,
uma vez que promove seu desenvolvimento pessoal e social, por meio da
consolidacdo e construcdo de conhecimentos, representacdes e valores que
incidirdo sobre seus processos de tomada de decisdo ao longo da vida.
(BRASIL, 2018, p. 472).

3.2 ATIVIDADES PRATICAS NO ENSINO DE FiSICA

A fisica é uma das disciplinas do ensino médio que certamente possibilita que
sejam vistos na pratica diversos assuntos que foram explicados na sala de aula,
havendo, inclusive, diversos relatos na literatura de que conciliando teoria com
atividades em laboratorio, o rendimento dos estudantes aumenta significativamente
(BAIRD, 1990; TOBIN, 1990; BYBEE, 2010).

Esta melhoria no ensino pode ser devido ao processo de investigacdo por parte
do estudante (SCHWAB, 1962; TOBIN, 1990), no entanto, para que esse processo
tenha éxito, € necessario que os alunos possuam tempo e oportunidades para
interagirem e refletrem (GUNSTONE; CHAMPAGNE, 1990) por meio de
experimentos genuinos e significativos (POLMAN, 1999). Além disso, atividades

praticas sdo capazes de aprimorar relagdes entre os alunos e entre aluno e professor,
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bem como maximizar atitudes positiva e a cogni¢do (HOFSTEIN; LUNETTA, 1982;
LAZAROWITZ; TAMIR, 1994).

O professor que opta pelo uso de metodologias experimentais variadas, como,
por exemplo, de carater demonstrativo, verificativo ou investigativo pode ser capaz de
beneficiar o aprendizado dos alunos sobre uma gama de conceitos cientificos, sendo
gue até mesmo as atividades demonstrativas, destinadas a ilustrarem caracteristicas
do que foi ensinado, até entdo, na teoria, sdo capazes de contribuir no processo de
ensino-aprendizagem, pois a simples observacdo de fendmenos fisicos ajuda o
estudante a refletir e consolidar o contetido (ARAUJO; ABIB, 2003).

Em muitos dos casos, 0s materiais utilizados para essas atividades praticas sao
de baixo custo, visto que diversas escolas ndo dispdem de instrumentos mais
complexos e de alto valor financeiro e nem os alunos tém condi¢cdes de adquirir por
conta prépria. No entanto, isso ndo € um entrave para a realizagdo dessas atividades,
pois varios conceitos fisicos podem ser realizados e aprendidos com experimentos
bastante simples, como o ensino de astronomia basica por meio de uma bola de isopor
(CANALLE, 1999) e comparagéo entre o tamanho dos planetas e do sol sem recorrer
a numeros, utilizando argila, durepox, bexiga de aniversario e até mesmo sementes
(CANALLE; OLIVERA, 1994).

3.3 0 USO DE NOVAS TECNOLOGIAS PARA O ENSINO DE FiSICA

O advento de computadores em escolas, principalmente a partir do final dos
anos 90, contribuiu sobremaneira para o ensino de fisica, pois, por meio deles, os
alunos puderam ter acesso a uma nova forma de atividade pratica. O professor, ao
invés de trabalhar somente com experimentos manuais, passou a contar com as
simulagcées computadorizadas, que sdo capazes de descrever diversos conceitos
fisicos, como a cinematica, termodinamica, ondulatoria, dentre outros, incluindo uma
série de outros fenbmenos que seriam muito complicados de serem demonstrados
sem esta tecnologia (WILSON; REDISH, 1989). Inclusive, ha estudos que
demonstram que estudantes de ensino médio que trabalharam com simulacdes
tiveram notas maiores de que os que s6 tiveram aulas tradicionais de fisica
(JIMOYIANNIS; KOMIS, 2001).

No entanto, a utilizacdo de softwares deve ser vista com cautela, pois

dependendo do assunto que esta sendo ensinado, determinado tipo de simulacao
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pode ndo ser suficiente para o aprendizado, por estar desatualizada ou ndo haver
comunicacao entre desenvolvedor e estudantes e professores, no tocante a facilidade
de uso e implementacao de recursos Uteis (REDISH, 1993).

A partir da primeira década deste século, surgiu uma nova ferramenta muito
popular e mais poderosa que 0s primeiros computadores e que passou contribuir com
0 ensino de fisica: o smartphone. Praticamente todo estudante de ensino medio possui
um e até os modelos mais baratos sao providos de sensores, como acelerébmetro,
giroscopio, magnetémetro, GPS (NIELD, 2020) e camera digital. Além disso, permitem
0 acesso a internet para assistir videos e fazer uso de simulagbes sem muita
dificuldade. Pode-se tirar proveito de todo esse aparato, caso o professor opte pelo
uso dos celulares, visto que ele tem se demonstrado como uma ferramenta mais
democrética que um microcomputador, pois é significativa a parcela de estudantes
gue nao possuem este Ultimo em casa (OLIVEIRA, 2020), além de que existem
estudos indicando que o uso de tecnologias moveis contribui para 0 aumento da
motivacdo e envolvimento dos alunos, o que gera melhoria na aprendizagem dos
conteudos abordados (MONTEIRO, 2016), havendo inclusive publicacbes que
demonstram simulacdes que podem ser realizadas em um dispositivo movel (LOPES,
2015; TOMAZI et al., 2018).

Atualmente é notéria a importancia que os celulares tém no que concerne a
utilizacdo para a producédo de fotografias para uso em sala de aula, realizando um
papel preponderante no processo de ensino-aprendizagem, ja que o estudante, ao ver
uma imagem clara e objetiva, elimina o processo de imagina¢ao, o que pode facilitar
a aquisicao de conhecimento, evitando possiveis ma interpretacdes (SANTOS et al.,
2018) e gerando uma aprendizagem mais interativa, além de que, praticamente
gualquer disciplina pode fazer uso delas, desde que os professores saibam como
como utiliza-las e saber qual a procedéncia, caso néo seja de autoria propria.

Diante disso, os docentes precisam estar a par da tecnologia para a producao
de fotografias em sala de aula, necessitando serem orientados e providos de técnicas
para realizar essas atividades (CAMPANHOLI, 2012; NAGUMO; TELES, 2016) a qual
muitos recebem de maneira amistosa, pois tém familiaridade com a producdo desse
tipo de material, j& que muitos deles frequentemente utilizam seus celulares para este
fim (NAGUMO; TELES, 2016).

Um ponto interessante no que tange a fotografia pelo celular € que muitos

recursos avancados estdo disponiveis neles, sendo na maioria dos casos, apenas
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necessario a utilizacdo de aplicativos que liberam fungdes, tais como: tempo de
exposicdo, ISO, balanco de brancos, dentre outros, possibilitando que, para
determinadas atividades, seja dispensado o uso de cameras fotograficas profissionais
(RIBEIRO, 2021) tornando esta uma atividade pouco ou ndo onerosa para a instituicdo
de ensino, além de que o uso desse recurso didatico gera uma agregacao social e
tecnoldgica, trazendo beneficios a quem participa dessa interacdo (SANTOS et al.,
2018).

3.4 ENSINO DE GRAVITACAO A LUZ DO ENSINO MEDIO

E nitido que a nova BNCC acarretou uma profunda mudanca estrutural no
curriculo do ensino médio (BRASIL, 2018). Agora as areas do conhecimento estédo
divididas em colecdes de livros didaticos e cada um deles aborda assuntos de mesma
tematica e suas respectivas competéncias especificas e habilidades. Por exemplo,
ao buscar pelo ensino de gravitacdo, ele sera encontrado em um livro que aborde a
tematica “vida, terra e cosmos”, conforme visto no topico 3.1 (ndo necessariamente o
titulo do livro tera esse nome) (GODOY et al., 2020).

O contetdo de gravitacdo abordado pelos livros geralmente inclui aspectos
histéricos envolvendo a origem e formacao do universo e modelos cosmologicos, a lei
da gravitacao universal e as trés leis de Kepler e o conhecimento adquirido sobre
esses assuntos propiciam, também, estudos sobre conceitos de campo gravitacional,
determinacdo da aceleracdo da gravidade nos planetas e estudo de corpos em 6rbita
(RAMALHO JUNIOR et al., 2009; TORRES et al., 2013; GODOY et al., 2020).

27



4 TEORIAS DE APRENDIZAGEM

O produto educacional engloba uma sequéncia didatica que foi aplicada por
meio de aulas tedricas e praticas, o que tornou imprescindivel que houvesse um
estudo prévio acerca das principais teorias de aprendizagem para que fosse escolhida
a mais apropriada para fundamentar as atividades realizadas e, para tal, serdo
destacados a seguir, diversos pontos importantes sobre 0s principais conceitos
basicos e ideias centrais aplicaveis ao ensino de fisica, extraidos do artigo “Interfaces
entre teorias de aprendizagem e ensino de ciéncias/fisica”, de autoria de Marco
Antonio Moreira e Neusa Teresinha Massoni, publicado no periddico “Textos de apoio
ao professor de fisica” e também do livro “Teorias de aprendizagem” de Marco Antonio
Moreira. Compreender os fundamentos por tras dessas teorias € suma importancia
para evitar que simplesmente seja feita uma escolha ao léu.

Inicialmente verifica-se que é preciso se atentar ao fato de que 0s processos
de ensino e os de aprendizagem estéo fortemente relacionados, de tal maneira que
ndo ha sentido em falar em um e deixar o outro de lado, tanto que € recorrente a
adocdo do termo “ensino-aprendizagem”, visto que o objetivo do ensino € a
aprendizagem, portanto, sem aprendizagem ndo ha ensino e vice-versa. Sendo assim,
ndo é de se estranhar que existam diversos conceitos basicos e ideias centrais
elaborados e consolidados que podem servir de apoio ao docente, no entanto, seria
leviano dizer que existam teorias que consigam explicar totalmente o funcionamento
da mente humana e consequentemente o processo de aprendizagem como um todo,
0 que se pode dizer é que, de fato, essas teorias procuram lancar uma luz no tocante
a aspectos importantes a serem considerados em situa¢gdes de ensino formal e que
gue sejam adotados por parte do professor, que em muitos casos opta por lecionar da
forma com que ele foi em seus tempos como aluno ou como ele intuitivamente acha
gue deve ser feito (MOREIRA; MASSONI, 2015).

E importante deixar claro os motivos de que sequer foi cogitado adotar neste
trabalho teorias comportamentalistas: elas tratam, essencialmente, de respostas
fisiologicas para explicar sentimentos e sensacodes, que aplicadas ao contexto da
educacédo, consistem em expor o aluno a experiéncias que garantam reacoes
desejadas para o aprendizado, portanto, praticamente nada mais é levado em
consideracdo aléem de estimulos nervosos direcionados a gerarem uma resposta

considerada adequada, o que é conhecido pelo principio do “estimulo-resposta”,
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inclusive, Edward Thorndike (1874-1949) assumia que o0 processo de aprendizado era
capaz de gerar novas conexfes neurais, neste caso, as reacfes ja estariam pré-
condicionadas, indo além do controle do sujeito, onde a preocupacao era somente em
aspectos observaveis de seu comportamento (MOREIRA, 2011).

Alguns adeptos dessas teorias, como Watson, faziam uso de dois principios,
gue na hodiernidade é uma pratica bastante recorrente por parte dos estudantes: a
frequéncia e a recentidade. O primeiro diz respeito a quanto mais recentemente for
associada uma resposta a um dado estimulo, maior probabilidade ele tem de ser
associado outra vez. Ja a recentidade trata de que quanto mais recentemente uma
dada resposta for associada a um estimulo, mais provavelmente ele sera associado
novamente (MOREIRA, 2011). De fato, € bastante comum se deparar com estudantes
gue procuram decorar as respostas das questdes e fazem isso na véspera das provas,
o chamado “aprendizado mecanico”, sendo essencialmente baseado no uso da
memoria, onde ndo hé aprendizado de fato, ndo os tornando capazes de realizarem
aplicacdes em diferentes contextos de diferentes situacbes (MOREIRA, 2011).

Burrhus Frederic Skinner (1904-1990), dava énfase a conexao entre resposta
e consequéncia. Para ele, o comportamento humano € controlado pelas
consequéncias, onde recompensas e punicdbes desempenham um papel
preponderante no comportamento humano (MOREIRA, 2011). Em se tratando do
contexto de aprendizagem em sala de aula, o professor atuaria como um mediador
para que o aluno alcancasse as respostas que 0 levariam a recompensa, que a
poderia ser da forma de boas notas, elogios ou premiac¢des, no entanto, o estudante
poderia sofrer algumas puni¢cdes que eram bastante comuns no passado, como a
palmatoria ou ter que se ajoelhar no milho, essas duas causando dor fisica e também
humilhagdes como sentar no canto da sala e usar “chapéu de burro” ou escrever uma
frase repetidamente no quadro negro.

Espera-se que apdés esse breve resumo sobre as principais teorias
comportamentalistas, também conhecidas por behavioristas, fique compreendido que
essas praticas expostas sao consideradas antiquadas nos dias atuais, pois 0 processo
de ensino-aprendizagem evoluiu juntamente com o comportamento da sociedade e
também da propria psicologia, que atualmente se viu diante de uma miriade de novas
teorias de ensino que deixaram de lado processos de estimulo-resposta e passou a

adotar uma posicao construtivista, voltada ao desenvolvimento cognitivo humano.
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O ponto de partida para a escolha da teoria de ensino-aprendizagem se deu a
partir da analise de teorias cognitivistas, mas foi constatado que foi impossivel deixar
de fora as humanistas, dada a grande relevancia que possuem ao serem aplicadas
em sala de aula, como a pedagogia da autonomia de Paulo Freire. O que se fez,
portanto, foi uma pesquisa a respeito de diversos autores que deram contribui¢cdes
valiosas para o ensino, que, em diversos casos notou-se que sdo complementares.
Diante disto, sera feita uma explanacéo sobre as principais contribuicdes de cada um
deles e que serviram como um norte para a escolha da teoria a ser adotada na
aplicacdo do produto educacional, ainda com base em Moreira (2011) e Moreira e
Massoni (2015).

Um dos primeiros tedricos cognitivistas, Jean Piaget (1896-1980), teve
importante contribuicdo no processo de ensino-aprendizado com uma de suas obras
na qual ele prop6e quatro periodos de desenvolvimento mental cognitivo humano, que
correspondem, cada um, a uma determinada faixa etaria: sensério motor, pré-
operacional, operacional-concreto e operacional formal, que tem inicio aos 11 ou 12
anos e vai até a idade adulta e tem como caracteristicas basicas a capacidade de
manipulacéo de constructos mentais, reconhecendo as relacdes entre eles e também
realizar raciocinios que envolvem hipoteses e abstragBes (SIMAO et al., 2002;
MOREIRA, 2011).

Os constructos mentais, que acabaram de ser citados, fazem parte de um
conceito elaborado por George Kelly (1905-1967) e seu fundamento basico é de que
cada pessoa percebe a realidade de maneira diferente e estas diferentes percepcoes
sdo chamadas de construtos pessoais, que sdo como se fossem blocos que moldam
a personalidade de cada um e por meio dessa ideia, é feita uma investigacdo a
respeito da individualidade das pessoas. Em outras palavras, o construto pessoal
pode ser interpretado como os significados que os individuos usam para entender e
dar sentidos as suas experiéncias e sao gerados de maneira a anteciparem eventos
futuros (KELLY, 1963; MOREIRA; MASSONI, 2015).

Retornando a Piaget, € importante salientar que a passagem de um periodo de
desenvolvimento mental a outro ndo é abrupto, portanto, o sujeito pode se encontrar
num periodo ainda de transicdo, em que é importante ser levado em consideracao
gue ele ainda ndo passou totalmente para o periodo operacional-formal e o professor
tem que ficar atento a isso, pois em dadas situagcdes em que a maioria dos alunos

podem assimilar um dado conceito da fisica, alguns outros ainda podem se encontrar
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no periodo anterior, 0 operacional concreto, o qual se caracteriza pelo fato de ainda
nao poderem realizar hipéteses ou abstracbes (MOREIRA, 2011).

Outra contribuicdo importante de Piaget foram os conceitos como os de
assimilacao, esquemas de assimilacdo, acomodacéo, equilibracdo, conflito cognitivo
e adaptacdo. A assimilacdo € o ato de o sujeito tomar a iniciativa, decorrente de sua
propria mente, em interagir com um objeto, assim ele constréi o chamado esquema
de assimilagdo mental para abordar a realidade que o rodeia, portanto, esse esquema
€ construido pelo proprio individuo, sendo gerado um novo a cada nova abordagem
diferente, isso quer dizer que a estrutura cognitiva do sujeito € moldada por meio de
diversos esquemas de assimilacdo, portanto, ao assimilar, ele incorpora a realidade
aos seus esquemas ja criados, sendo assim, o esquema de assimilacdo € o que nao
varia em relagdo a conduta de um individuo diante de uma classe de situacdes
(MOREIRA, 2011).

Um professor tem um esquema de assimilacao para dar aula; essas aulas sao
podem ser diferentes de acordo com o tipo de colégio e os tipos de alunos e da
tecnologia e material disponivel, no entanto, ele ter& o mesmo esquema de
assimilacdo (MOREIRA, 2011). Apesar de ele estar em uma posi¢ao diferente, como,
por exemplo, ouvinte de um congresso sobre educacéo, certamente far4 uso de um
esquema de assimilacdo diferente. No entanto, se a pessoa se vir diante de uma
situacdo na qual ela ainda ndo disp&e de um esquema de assimilagdo criado, € gerado
um conflito cognitivo e a reacao do organismo € a de se modificar ou desistir, havendo
modificacao, ocorrendo o que Piaget denomina como acomodacéo, que pode ocorrer
em qualquer periodo do desenvolvimento cognitivo, ou seja, o individuo que se
encontra, por exemplo, no periodo pré-operacional, ira criar uma acomodacgao por
meio de um esquema de assimilacdo compativel com esse estagio (MOREIRA, 2011).

Essas experiéncias acomodadas fazem surgir novos esquemas de
assimilacao, gerando um novo estado de equilibrio, o qual a mente do sujeito esta
sempre buscando; se esse equilibrio é alcangcado por meio da constru¢cao de novos
esquemas de assimilacao, ele é tido como majorante e se for através da desisténcia,
€ denominado como sendo minorante. Sendo assim, no processo de ensino, o aluno
muitas vezes ira se encontrar diante de uma situagéo na qual ha conflitos cognitivos,
havendo a necessidade de criagdo de novos esquemas de assimilagao e isso faz parte

do processo de desenvolvimento cognitivo, sendo o professor responsavel para que
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nao ocorra uma equilibracdo minorante, acarretando desisténcia, mas sim uma
equilibracdo majorante (MOREIRA; MASSONI, 2015).

Ao comecar a estudar a respeito de gravitacdo, o aluno pode ter alguns
conceitos em sua mente sobre o assunto, no entanto, apos apresentadas equagdes
das quais ele nunca tinha visto antes, certamente ele tera que elaborar um esquema
de assimilacdo, que por exemplo, de inicio envolva conceitos como massa e distancia
e que aos poucos vai se tornando mais complexo, adicionando a constante
gravitacional e o inverso do quadrado da distancia e associa¢cdo com energia potencial
e cinética; verifica-se, entdo que o no préprio conceito de aprendizagem esta imbuido
a criacdo de esquema de assimilacéo e isso € primordial para um ensino de fisica
bem-sucedido.

No entanto, diferentemente de Piaget, Lev Vygotsky (1896-1934), propde que
ndo se pode compreender o desenvolvimento cognitivo de um individuo sem ter
conhecimento do meio social, histérico e cultural em que ele esta inserido, pois, para
ele, processos ou funcdes mentais superiores tém origem em contextos sociais,
sendo, portanto, por meio da socializacdo que o desenvolvimento dos processos
mentais ocorre. A conversao de relacdes sociais em funcdes mentais é mediada por
instrumentos (que pode ser usado para fazer algo) e signos (MOREIRA, 2011).

Os signos séo o que dao o significado as coisas e eles podem ser de trés tipos:
indicadores (um céu nublado, que pode indicar chuva), iconicos (placas de sinalizacéo
de transito) ou simbdlicos, que possuem carater abstrato, por exemplo, as formulas,
gréficos e diagramas da fisica. O significado desses signos depende de constru¢cdes
socioculturais e € por meio da apropriacdo dessas constru¢cdes que 0 sujeito se
desenvolve cognitivamente (VYGOTSKY, 1987; MOREIRA, 2011), por exemplo, um
jovem estudante recém-chegado ao ensino médio, o qual, certamente ao ouvir 0
professor de fisica falar pela primeira vez sobre “trabalho”, ele tera um conhecimento
prévio desse termo como sendo algo que envolve esforco fisico ou mental, pois esse
€ 0 signo que ele adquiriu em seu contexto social e ele tera desenvolvimento cognitivo
ao conseguir assimilar o significado desse signo voltado a disciplina de fisica. Com
isso, fica claro a importancia de haver interacdo entre o sujeito e outras pessoas ou
entdo por meio de um livro (MOREIRA, 2011).

Ex-colega de doutorado de Piaget, Gérard Vergnaud (1933-2021), compartilha
muitas de suas ideias (MOREIRA, 2011), mas se destaca por conta de sua teoria dos

campos conceituais, que pode ser definido como um conjunto informal e heterogéneo
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de problemas, situac¢des, conceitos, relacdes, estruturas, contetdos e operacdes de
pensamento conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelacados durante o
processo de aquisi¢do, cujo dominio por parte do sujeito ocorre por ao longo de um
grande periodo de tempo, através de rupturas e continuidades, experiéncia,
maturidade e aprendizagem. A aprendizagem € um dominio de campo conceitual que
apesar de progressivo, € lento podendo haver rupturas e descontinuidades, sendo
assim, o ensino deve dar énfase a conceitos que sejam centrais e estruturantes, em
gue os problemas fagam algum sentido ao aluno, fazendo parte de sua realidade para
somente posteriormente haja uma gradual descontextualizacdo (MOREIRA, 2011).

O psicélogo Jerome Bruner (1915-2016) foi autor de uma célebre frase: “é
possivel ensinar qualquer assunto em qualquer idade”, logicamente, respeitando as
etapas de desenvolvimento cognitivo do sujeito (BRUNER, 1976a; MOREIRA;
MASSONI, 2015). Para ele, o conceito de representacdo é uma figura recorrente no
desenvolvimento cognitivo do ser humano, pois é a aquisicdo de meios que o individuo
adquire para representar o que ocorre a sua volta. De forma parecida com o que
propde Piaget, Bruner lista trés modos de representacdo do mundo por parte do
sujeito, também divididos por faixa etéria: representacéo ativa, representacao icénica
e representacdo simbdlica. Entdo, para o professor ensinar de uma forma honesta, é
necessario respeitar o estagio de representacdo do mundo no qual se encontra o
aluno, adaptando material e conteudo, bem como adotar diferentes estratégias de
ensino (BRUNER, 1976b; MOREIRA, 2011).

Bruner também elaborou teorias de ensino para facilitar a aprendizagem, que
devem englobar quatro caracteristicas: a primeira € a predisposicdo para a
aprendizagem, onde € preciso haver a preocupagdo com em buscar e inserir
experiéncias que cativem o aluno, em outras palavras, fazer uso de instrumentos e
estratégias que o fagam despertar o interesse no assunto que esta sendo lecionado;
a segunda é a estrutura do conjunto de conhecimentos a serem ensinados, que
consiste em haver compreensdo dos fundamentos do assunto que esta sendo
ensinado, ou seja, antes de haver contato com um contetdo mais complexo, é de
fundamental importancia ter um conhecimento consolidado de sua base; a terceira
caracteristica é a sequéncia mais eficiente, o que seria a melhor ordem para introduzir
um conteudo, se é melhor comecar com um debate, despertando a curiosidade,
atividades experimentais, filmes, etc. para depois seguir toda uma sequéncia ldgica.

Por fim, a quarta caracteristica € a natureza e aplicacao de prémios e punicdes. Isso
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pode parecer um conceito behaviorista, mas neste contexto, refere-se ao sentido de
gue para haver aprendizagem é preciso haver conhecimento dos resultados no
momento e locais em que eles devem ser utilizados, cabendo ao professor
desempenhar um papel corretivo no momento certo para que o discente reforce o seu
aprendizado (MOREIRA, 2011).

Bruner também é famoso pelo chamado “curriculo em espiral”, que implica em
um ensino nao-linear, proposto de uma maneira no qual assuntos passados sejam
revistos apos a aquisicdo de um conhecimento mais complexo sobre a tematica que
esta sendo estudada, aplicada a novas e mais complexas situa¢des (BRUNER, 2001;
MOREIRA; MASSONI, 2015).

Ao lecionar é de suma importancia que o ensino néo seja inteiramente focado
na cogni¢cdo, mas que também seja centrado no individuo, levando-se em conta
também deve ser tratado como um todo, ndo sendo um ser desprovido de
sentimentos, mas que enfrenta conflitos e angustias, sendo assim um dos papéis do
ensino é fazer com que o estudante atinja crescimento pessoal. Em uma educacéo
dialégica é essencial haver questionamentos, s6 assim ha estudo, pesquisa e
existéncia (MOREIRA; MASSONI, 2015).

4.1 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

Certamente os tedricos da educacdo, principalmente o0s cognitivistas e
humanistas, contribuiram e até hoje contribuem sobremaneira para o desenvolvimento
dos processos de ensino e aprendizagem, de tal modo que ficou-se tentado a escolher
varios para servirem de base neste trabalho, no entanto, posteriormente, optou-se
pela adocdo de somente um deles para a insercdo de seus principios no
desenvolvimento do produto educacional, pois ao fazer uso simultaneo das teorias de
diversos autores, em ultima instancia, ndo haveria aprofundamento em nenhuma
delas. Sendo assim, dado o contexto em que as aulas seriam realizadas, apos leitura
das obras informadas no topico anterior, optou-se por escolher a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel, cuja ideia chave € o conhecimento
prévio que o aluno carrega sobre o tema que esta sendo abordado. Como os discentes
irdo utilizar os proprios celulares para fotografar, eles certamente ja carregam alguma
bagagem intelectual para essa atividade, aléem de que, o préprio assunto lecionado,

gue € a gravitacao, ja desperta neles diversas memorias de contatos que tiveram com
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essa temética, seja por meio de filmes, séries ou livros, o que inclusive, aliado ao uso
de uma ferramenta que eles gostam tanto, que € o telefone celular, eleva a
predisposicdo que terdo em aprender, que é mais um dos pontos cruciais para se
atingir a aprendizagem significativa. Diante do exposto, segue um resumo das
principais ideias envolvidas nesta teoria.

David Ausubel (1918-2008), nascido em Nova lorque, foi um dos principais
representantes do cognitivismo, desempenhando um importante papel na psicologia
aplicada a sala de aula. Ainda crianca, sofreu com abusos praticados pelos
professores, como ter sua boca lavada com sab&o por ter proferido um palavrao e
relembrando esse episodio, afirmou em uma de suas obras que a escola é um carcere
e 0 crime gue os estudantes comentem é somente a pouca idade, sendo por isso
vitimas de correcdes por parte dos carcereiros (professores) (AUSUBEL, 1963). Apos
sua formacdo em psicologia, na universidade de da Pensilvania e posteriormente
obtendo titulos de mestre e doutor em psicologia do desenvolvimento, ele procurou
métodos para facilitar o que ele chamava de aprendizagem significativa, em contraste
com a aprendizagem mecanica, aquela em que o aluno apenas decora a resposta
certa sem saber nas implicacfes que ela tem para o entendimento dos mais diversos
conceitos (AUSUBEL, 1963). Ausubel parte do pressuposto que a variavel de maior
influéncia no aprendizado do aluno seria 0 conhecimento prévio que ele tem e a
predisposi¢cdo em aprender sobre o assunto que esta sendo abordado e isso é uma
via de mao-dupla, ja que o professor também deve ter a predisposicdo em ensinar
(AUSUBEL, 1963; MOREIRA; MASSONI, 2015).

Neste contexto, cabe ressaltar que alguns docentes podem achar mais cémodo
lancar as respostas prontas aos alunos do que instiga-los a raciocinarem com base
na bagagem intelectual que carregam sobre determinado assunto, por mais simples
gue ela possa ser naquele momento (MOREIRA; MASSONI, 2015). O estudante, ao
realizar uma interacdo cognitiva, correspondente entre o que ele ja sabe e o0 que ele
conhece de novo sobre o tema lecionado, tanto o conhecimento anterior, quanto o
novo, podem ganhar novos significados, ficando mais consolidados e aperfeicoados,
servindo como o que é conhecido por “ancoradouro cognitivo” (MOREIRA; MASSONI,
2015) (por ser analogo a uma ancora, em que novos conhecimentos ficam agarrados
ao conhecimento prévio, que vai ficando cada vez mais elaborado). Exemplificando a
situacdo, uma crianga ao ter contato pela primeira vez com um mapa, ele pode ser um

bem simples, talvez mostrando o bairro onde ela mora, como esses que existiam nas
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antigas listas telefénicas, depois ela descobre que hd um mapa para representar
totalmente sua cidade, outro seu estado, seu pais e ao estudar geografia, ela altera o
seu conceito de mapa que vinha carregando até entdo, pois seria apresentados outros
tipos de mapa, que ndo necessariamente sao aqueles representando ruas, estados
ou paises, por exemplo, 0 mapa da vacinagédo, o mapa da desigualdade, o mapa da
pobreza... Com isso, 0 conceito prévio que ela tinha sobre mapa, muda, refinando o
conceito sobre ele (MOREIRA; MASSONI, 2015).

Trazendo a exemplificacdo para uma aula de fisica, pode-se citar uma situacéo
de quando o estudante vé pela primeira vez o conceito de forca; ela deve ser
apresentada de uma maneira bem simplificada e restrita, relacionada com o
conhecimento prévio que ele tem, que nessa etapa ainda pode ser empirico. Ele pode
carregar consigo um conceito de que ela corresponde a um puxdo, um empurrao,
esforco fisico ou algo até mesmo sobrenatural como € visto em midias voltadas ao
entretenimento como Star Wars e He-man. N&o obstante, esse conceito é comumente
apresentado inicialmente por meio de exemplos envolvendo caixas sendo empurradas
ou cordas sendo puxadas (RAMALHO JUNIOR et al., 2009; TORRES et al., 2013), no
entanto, posteriormente, ao estudar gravitacdo, que € justamente o tema do produto
educacional desenvolvido por intermédio dessa dissertacao, ele percebe que ha uma
forca na qual ndo existe contato e tem carater atrativo e sua intensidade depende das
massas dos corpos e a distancia entre eles (RAMALHO JUNIOR et al., 2009; TORRES
et al., 2013). Certamente, se a forca gravitacional fosse apresentada primeiro aos
estudantes, eles teriam muita dificuldade em entender ou sequer conseguiriam
entender. Ao progredirem no ensino médio, veriam uma nova forca, a eletromagnética,
gue € muito parecida com a gravitacional mas difere por ter carater atrativo mas
também repulsivo e se forem estudar fisica no ensino superior, depois de muito
esforgo, verdo que as interagdes podem ser resumidas apenas em quatro categorias
(gravitacional, nuclear forte, nuclear fraca e eletromagnética), a esta altura o
ancoradouro cognitivo que terdo a respeito de forca ja estd4 bastante consolidado e
robusto (MOREIRA; MASSONI, 2015).

O conhecimento prévio é também chamado de “subsuncgor”, oriundo do verbo
subsumir, que tem como significado inserir-se ou ancorar-se e nao deve ser
confundido como sendo referente apenas a um conceito, ele também pode ser uma
proposicdo, um modelo, uma crenca ou qualquer coisa que remete a um

conhecimento anterior, sendo importante ressaltar que esse “ancoragem” nao € o
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mesmo que submissao, €, na verdade, um processo em que ha interacdo entre o
antigo e 0 novo conceito, este ultimo ganhando uma roupagem e o anterior sofrendo
uma modificagdo, tornando-se mais consolidado (MOREIRA; MASSONI, 2015). Vale
ressaltar que o subsuncor também pode atuar como um obstaculo no aprendizado,
pois ha casos em que a aprendizagem inicial envolve representagcbes deturpadas
sobre um conceito, tendo implicacdes futuras. Por exemplo, as criancas nas aulas de
ciéncias sao introduzidas ao atomo como sendo uma bola maior, macica, indivisivel
onde outras bolas menores orbitam e esse ancoradouro cognitivo pode tornar
complicada uma nova assimilacdo, desta vez envolvendo modelos de particulas reais,
gue pouco se parecem com o que eles viram previamente (MOREIRA; MASSONI,
2015). A esta altura, pode parecer que a aprendizagem mecanica e a significativa
constituem uma dicotomia, ou ela € mecanica ou ela é significativa, mas isso néao é
verdade, pode haver uma zona intermedidria, onde as duas se misturam e cabe tanto
ao aluno quanto ao professor terem a intencionalidade e predisposi¢cédo para otimizar
0 conhecimento significativo (MOREIRA; MASSONI, 2015).

A aprendizagem significativa de Ausubel € dividida entre tipos e formas. Os
tipos sdo: representacional, onde algum signo, como uma palavra ou figura, por
exemplo, representa um objeto ou algum evento; o conceitual, quando o signo pode
se referir a uma classe de objetos ou eventos e, por fim, o proposicional, em que os
conceitos sdo utilizados em uma proposi¢cdo que vai além dos significados dos
conceitos envolvidos (MOREIRA; MASSONI, 2015). Um exemplo interessante desses
tipos de aprendizagem significativa aplicados no contexto da fisica envolve o conceito
de campo. Um estudante de fisica do ensino médio, provavelmente tera o primeiro
contato com este assunto quando é introduzido a ele o campo gravitacional da Terra,
para ele, naguele instante, o conceito de campo é meramente o gravitacional: se
resumindo a atracdo da Terra pelo Sol e de corpos menores a ela (aprendizagem
representacional), no entanto, a partir do momento em que ele perceber que qualquer
tipo de objeto com massa gera um campo gravitacional e ndo s6 planetas, luas ou
sois, ele tera desenvolvido o conceito de campo gravitacional. Se o aluno expandir
seus horizontes e aplicar este conceito para o eletromagnetismo, campo nuclear
forte/fraco e o campo de Higgs, ele tera adquirido o conceito de campo tal como é
ditado pela fisica (aprendizagem conceitual). Ao ser capaz de formular uma

proposi¢cdo, como por exemplo, de que campo € um conceito estruturante em diversas
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areas da fisica, ele demonstrard que adquiriu uma aprendizagem proposicional
(MOREIRA; MASSONI, 2015).

Em relacdo as formas da aprendizagem significativa, elas podem ser
subordinadas, superordenadas e combinatéria. A subordinada é aquela em que um
novo conhecimento se ancora ou € assimilado por meio de algum conhecimento
prévio relevante. E um processo no qual ocorre interacdo entre o que ja se sabe e o
novo, em que ambos se modificam. Por exemplo, o aluno pode ter tido primeiro
contato com forcas conservativas quando estava estudando mecéanica newtoniana,
mas, posteriormente, ao ser apresentado a ele a primeira lei da termodinamica, ele
percebera que o que ele viu anteriormente pode ser aplicado a termodinamica, entao
0 subsuncor dele referente a conservacao da energia € modificado, agora ele sabe
gue a conservacado da energia também estd associada a fendmenos térmicos,
ganhando um novo significado ao ser agregado um novo conhecimento (MOREIRA,;
MASSONI, 2015). A aprendizagem superordenada € aquela na qual a pessoa aprende
uma proposicao inclusiva, que ir4 alocar varias outras ideias que ja surgiram ou
poderdo surgir, funcionando como uma espécie de guarda-chuvas (MOREIRA,;
MASSONI, 2015), tendo maior probabilidade de ocorrer mais na aprendizagem
conceitual do que na proposicional (AUSUBEL, 1963). Finalmente, a aprendizagem
combinatéria é aquela que envolve a assimilacdo de novos conhecimentos que
interagem com uma base de conhecimentos prévios bastante ampla, desenvolvida e
consolidada (MOREIRA; MASSONI, 2015). Por exemplo, simplesmente saber que 0
béson de Higgs € a chave para explicar como se origina a massa das demais
particulas elementares ndo é suficiente para entendé-lo, é preciso saber o que é um
béson, o que é um spin, o que séo férmions, o que € o grande colisor de hadrons,
dentre varios outros conceitos, relacionados, frutos de muito tempo de aquisicéo de
conhecimentos (MOREIRA; MASSONI, 2015).

Existem dois processos principais na aprendizagem significativa de Ausubel: a
diferenciacao progressiva e a reconciliagéo integrativa, ambas caminham juntas e séo
processos da dinamica da estrutura cognitiva. O sujeito a medida em que adquire
novos conhecimentos ele comeca a diferencia-los, distingui-los, mas nédo pode ser um
processo indefinido, sendo estardo compartimentalizados, tdo isolados uns dos outros
gue torna impossivel uma integracdo, € com iSSo que vem 0 processo integrativo;
reconciliando os novos conhecimentos, mas nao ao ponto de ficarem indistinguiveis e

€ por iSsO que esses processos sao simultaneos e trabalham a estrutura cognitiva,
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qgue é dinamica (MOREIRA; MASSONI, 2015). Este modelo de diferenciacao
progressiva e reconciliacdo integrativa € analogo aos mapas conceituais, que sao
usualmente representados por meio de diagramas demonstrando relacdes entre

conceitos e ideias, conforme exemplificado na Figura 1 (MOREIRA, 1993).

Diferenciagdo Reconciliagdo
r Progressiva Integrativa
\ Organizadores

processos Prévios

ol
facilitam a

fovo interacdo
conhecimento ¢

leva a \ /
resulta em Predisposigdo leva a
resulta em depende de para aprender resulta em
\ / v
depende de
/
Aprendizagem
Significativa

I

formas

Aprendizagem Aprendizagem
Subordinada Combinatéria

Figura 1 - Mapa conceitual de algumas teorias de Ausubel. Fonte: Moreira e Buchweitz (1993).

i

I

Aprendizagem
Superordenada

Para Ausubel é mais facil explicar partes do conhecimento quando ja se tem
uma visdo holistica sobre ele. Por exemplo, dever-se-ia comecgar a ensinar
eletromagnetismo primeiramente pelos fenébmenos eletromagnéticos basicos e pelas
equacdes de Maxwell, mas, usualmente, € seguida a seguinte ordem: eletrostatica,
eletrodindmica, magnetostatica e, por fim, o eletromagnetismo, fazendo com que
muitos alunos “aprendam” que eletricidade e magnetismo sdo conceitos distintos, o
gue certamente ndo é verdade (MOREIRA; MASSONI, 2015).

Como demonstrado, a teoria de Ausubel implica em levar sempre em
consideracao o conhecimento prévio do aluno, ndo ha sentido em dar inicio ao ensino
de determinado tema sem que seja feito um levantamento prévio do conhecimento
dele, € preciso saber onde ele esta no tocante ao assunto que sera abordado. A
abordagem inicial deve consistir em casos que facam sentido ao discente, que
pertencam a realidade dele, para que posteriormente 0 assunto seja aos poucos
desenvolvido, descontextualizado e abstraido, nunca se esquecendo de sempre

mantendo a predisposi¢éo do aluno em aprender.
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5 REFERENCIAL TEORICO EM GRAVITACAO

Embora o produto educacional desta disserta¢édo seja voltado ao ensino médio,
€ imprescindivel que o autor desenvolva seu raciocinio sobre o tema em um patamar
superior em relacdo ao que € abordado na escola, ndo sé pelo fato de estar
elaborando uma dissertacdo de mestrado, que para ingresso no programa é
necessario licenciatura em fisica, além dessa exigéncia constar de maneira bem clara
no comunicado SBF/MNPEF de 20 de setembro de 2018 (SOCIEDADE BRASILEIRA
DE FISICA, 2018), mas também porque o proponente passou, no minimo, quatro anos
em uma universidade e jamais deve se esquecer que teve um aprofundamento acerca
de toda a fisica basica e isso o torna capaz de abordar o assunto com mais facilidade
em nivel médio, além de manté-lo preparado para qualquer questionamento mais
elaborado que porventura possa surgir por parte dos estudantes e deixa-lo a par das
principais dificuldades que eles podem enfrentar no percurso de aprendizagem.
Outrossim, o professor deve ter poder para avaliar e julgar o desempenho do discente,
precisando, para isso, estar em uma posi¢do acima dele em relacdo ao dominio do
conteudo, portanto, eis a necessidade de haver este tOpico que trata do
desenvolvimento tedrico sob a otica universitaria a respeito da gravitacao, que € o

tema de fisica adotado para este trabalho e que sera exposto a seguir.

5.1 ASPECTOS HISTORICOS

O préprio surgimento da fisica como ciéncia se deu, principalmente, devido aos
estudos envolvendo direta ou indiretamente a gravitacdo e que ja eram realizados
mesmo que de maneira bastante rudimentar desde a aurora da humanidade, pois o
céu sempre foi fonte de fascinio para 0os seres humanos; povos antigos se baseavam
no comportamento do Sol, da Lua e outros astros para regularem a passagem do
tempo e se planejarem para os periodos de plantio e colheita, navegantes eram
orientados pelo movimento dos corpos celestes, eclipses eram observados, cometas
eram tidos como sinal de pressagio e os planetas vistos como manifesta¢des divinas
em diversas culturas; ha aproximadamente trés mil anos antes de Cristo, 0s antigos
egipcios usaram o0s astros para dividirem o ano em 365 dias e 0s povos da
Mesopotamia para dividir um més em 30 dias. O inicio do estudo da gravitagdo como

ciéncia, sem recorrer a religido ou mitos, teve inicio através dos filésofos da Grécia
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antiga, que procuraram explicar o movimento dos corpos no céu, inclusive,
Eratéstenes de Cirene (276 a.C — 194 a.C) é tido como sendo a primeira pessoa a
verificar que a Terra €, de fato, redonda e foi capaz de calcular a sua circunferéncia
com uma precisdo impressionante. As obras desses antigos gregos serviram de
influéncia para cientistas do século XV ao XVIIl, sendo os principais, Nicolau
Copérnico (1473 — 1543), Tycho Brahe (1546 — 1601), Galileu Galilei (1564 — 1642),
Kepler (1571 — 1630) e Isaac Newton (1643 — 1727) (TORRES et al., 2013).

Foi Newton quem formulou a lei da gravitacdo universal, na obra Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica, publicada em trés edi¢des, nos anos de 1687, 1713
e 1726 e que se mantém atual até hoje, mesmo com os trabalhos de Albert Einstein
(1879 — 1955) que demonstram uma nova Vvisao sobre a natureza da gravidade. Isso
se da pelo fato de que a gravidade sob o ponto de vista classico ainda € valida para
estudos que vao desde de eventos cotidianos como a queda de uma macd, a até
mesmo movimentos planetarios e o envio de robds a Marte, mas que, no entanto, é
incapaz de explicar alguns fenbmenos como a existéncia de buracos negros, além de
pressupor, em desacordo com as teorias da relatividade de Einstein, que mudangas
da forca gravitacional sdo transmitidas instantaneamente pelo espaco e que ele,
juntamente com o tempo sdo absolutos. Ela também n&o consegue prever de maneira
correta o desvio da luz na presenca de corpos massivos. O termo “universal” é devido
ao fato que é uma lei que esté presente em todo o universo, regendo desde a queda
de objetos no chdo ao movimento dos incontaveis planetas existentes em todas as
bilhbes de galaxias do universo observavel que se mantém unidas por essa mesma
forca, formando um superaglomerado galactico (WALKER et al., 2016). O ponto de
partida para o estudo da gravitagdo serd através da deducdo que Newton fez para

chegar a esta lei.

52 A CARACTERISTICA DA FORCA GRAVITACIONAL COMO SENDO
INVERSAMENTE PROPORCIONAL AO QUADRADO DA DISTANCIA

Newton imaginou a Lua em uma Orbita circular em torno da Terra conforme a

Figura 2.
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Figura 2 - Representagdo esquematica do raciocinio que Newton teve para verificar que a forga gravitacional é do
tipo inverso do quadrado da distancia. Fonte: o autor (2021).

Em que C é a Terra, o ponto P representa a Lua na posicéo atual, o ponto P” a
posicdo dela depois de um intervalo de tempo e P’, que é a posicdo na qual ela estaria,
depois de passado esse mesmo intervalo, caso ela ndo estivesse sujeita a alguma
forca. Percebe-se que o raio (R) da trajetéria circular pode ser representado tanto pelo
segmento CP quanto pelo segmento CP".

(R= CP= CP"). I

Na situacao hipotética, em que a Lua sairia pela tangente devido a auséncia de
forcas, ela teria velocidade uniforme e a distancia percorrida seria equivalente ao
segmento

PP’ = vAt, I1
no entanto, na situacao real, ela experimenta uma forca que a acelera, portanto, ela
estaria no ponto P”. JA que esse € um movimento uniformemente acelerado, a

distancia percorrida seria equivalente a

1 ,
P'P" = —aq,,,At?. 111
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O triangulo formado pelos pontos C, P e P’ € um tridngulo retangulo, cujos catetos
sdo CP e PP’ e a hipotenusa composta pelos segmentos CP' e CP”, logo, pelo teorema

de Pitagoras,

CP?*+ PP'2 = (CP' + CP")?,
de acordo com (1) e (II), esta equacéao se transforma em
R? + v?At?> = (R+ CP")?.
Expandindo a soma do quadrado de dois termos, tem-se
R? + v2At? = R* + 2RCP' + 0,
visto que P’P"'2 é um termo muito pequeno que pode ser desprezado, restando
v2At? = 2RP'P”,

gue, de acordo com (lll) e depois de simplificado, se torna

v? = 2R > Qua

rearranjando os termos, tem-se que

UZ

Arya = z v
ou seja, a aceleracdo da Lua depende de sua velocidade escalar e da distancia entre
0 centro dela e o da Terra (R). Em um movimento circular, a velocidade pode ser
representada por v = wR, que apods ser substituida em (IV) obtém-se

Arua = (UZR. \Y
2
2 . 2 ~
Como w = ?T[ e substituindo em !Vl, Aryag = (Tn_) R. Newton comparou a ace|era(;a0

da Lua com a aceleracdo dos objetos que caem na superficie terrestre, j4 que ele

achava que era a mesma forca que provocava as duas aceleracdes, portanto,

\%!

Uua _ 1<2n>2R
T

Arerra g

Todos esses valores da equacdo ja eram conhecidos e Newton concluiu que o
resultado encontrado em (V1) era igual & razdo entre o raio da Terra e a distancia entre

ela e a Lua ao quadrado, ou seja,

Alua __ (RTerra) 2
- ’
ATerra R

demonstrando, portanto, que a aceleracdo € inversamente proporcional ao quadrado
da distancia (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016a).
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5.3 O EXPERIMENTO DE CAVENDISH

Apesar da concluséo de que a forga gravitacional € inversamente proporcional
ao quadrado da distancia, ainda ndo se sabia qual era o valor da constante de
proporcionalidade, que foi descoberta por Henry Cavendish (1731 — 1810) somente
um século apos a publicacdo dos Principia. A experiéncia que Cavendish fez foi
bastante simples, ele fez uso de uma versao modificada de uma balanca de torséo
configurada da seguinte forma: uma espécie de halter ficava suspenso por um fio,
conforme a Figura 3 e entdo era introduzido um objeto de massa maior, e a medida
em gue ele era aproximando, a forca gravitacional causava uma tor¢cao no fio e
através do angulo desse deslocamento era possivel medir o valor dessa for¢ca e com
isso, concluiu-se que o valor da constante de proporcionalidade é de 6,67 X
1071 m3Kg~'s~? (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016c¢).

Em nivel de curiosidade, se o valor dessa constante fosse apenas dez vezes
maior, 0s seres-humanos seriam esmagados contra a Terra e se fosse dez vezes

menor, uma pessoa poderia saltar tdo alto quanto um edificio (WALKER et al., 2016).

Tob. XVIT. Thidos. Trans.

[ e e e e e SR—— e e e s i

‘ Fup. 1 72 389, tx. |

FLVIT

Figura 3 - llustracéo original feita por Cavendish, na publicagéo ‘Experiments to determine the Density of the Earth’,
publicada no Philosophical Transactions of the Royal Society of London, no ano de 1798.
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5.4 O MODULO DA FORCA GRAVITACIONAL

Newton percebeu que a forga gravitacional surge diante da existéncia de
objetos dotados de massa e que quanto maior essa massa, maior seria o valor da
forca. Em outras palavras, as massas sao diretamente proporcionais a forca.
Tomando como exemplo dois corpos e sabendo-se que a forca é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia, conforme foi demostrado no topico 5.2, tem-

se que o valor de sua intensidade pode ser representado pela equacéo
mm,;
dz ’
onde G € o valor da constante gravitacional descoberto por Cavendish, m, a massa

F=a

do primeiro corpo, m, a massa do segundo corpo e d é a distancia entre eles
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016b).

5.5 O VETOR FORCA GRAVITACIONAL

Além do modulo, a forga gravitacional é constituida pela direcao e pelo sentido.
A direcéo € uma linha reta que passa pelos corpos que estéo interagindo no sistema
e o sentido é sempre de aproximacao, pois a gravidade € sempre atrativa, ja que ela

tende a aproximar os objetos e nunca os afastar (Figura 4).

.LdL.

my m;
Figura 4 — A for¢a gravitacional € sempre atrativa. Fonte: o autor (2021).

Com essa triade de modulo, direcéo e sentido, € possivel representar a forga
vetorialmente, estabelecendo um referencial origem. De acordo com a Figura 5,
verifica-se que os vetores posicdo da massa 1 e massa 2 em relacdo a uma origem
genérica sao representados, respectivamente, por 7; e 7,. Consequentemente, através
da adicéo de vetores, o vetor que une 0s dois corpos pode ser determinado como

sendo

=l
Il
fin Y
|
o
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Figura5—0Os \}etores posi¢céo da particula m, e da particula m, e o vetor que as une. Fonte: o autor (2021).

Atraves dessas informacgdes, o vetor forga gravitacional pode ser escrito como

T, VII

onde f indica um vetor unitario radial (tomando como origem o corpo 1), dessa forma
a forca tem sinal negativo pois € uma forca atrativa, ou seja, sempre aponta para o
sentido contrario da direcdo radial. Alternativamente, escreve-se a expressao do
modulo do vetor diferenca ao quadrado (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016b).

5.6 O PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

Até entdo, foram exibidos exemplos envolvendo somente duas particulas, mas
uma unica particula pode estar sofrendo a forca gravitacional proveniente de varias
outras e a forga resultante que ela estad submetida pode ser calculada através do
principio da superposicdo, que afirma que a forca resultante que ela esta sofrendo
pode ser encontrada somando-se vetorialmente todas as forgcas gravitacionais que
atuam sobre ela. Tomando como exemplo uma particula nomeada de 1 que esta
sujeita a n forgas, a forga gravitacional que age sobre ela pode ser calculada da

seguinte maneira:
Fres1i =Fia+ Fiza+ Fiy+ Fis+ - Fiy,
em que F,.; € a forca resultante atuando na particula 1 e F, , é forca da particula 2

agindo na particula 1 e assim por diante. Esta equacdo pode ser expressa na forma

Fres1 = ZFli

n
=2

de somatoria:

No caso de objetos diferentes de particulas, que possuem dimenséao, a forca

pode ser obtida dividindo-se o corpo em infinitas partes tdo pequenas que cada uma
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pode ser tratada como particula, cada qual com massa dm, atuando com uma forca

dF. A somatéria dessas forgas infinitesimais se torna uma integral (WALKER et al.,
2016), portanto,

F = [dF.
5.7 O TEOREMA DAS CASCAS

Caso a distancia entre corpos extensos seja muito maior que a dimenséo deles,
uma boa aproximacao é trata-los como particulas, que é o caso entre a Terra e a Lua
ou entdo entre a Terra e 0 Sol, mas ha situac6es em que ndo € possivel realizar uma
abordagem desse tipo, como por exemplo, uma macéa caindo em direcdo ao chéo,
pois, neste caso, apesar de a maga ser um corpo pequeno, a Terra comparada a ela
€ gigantesca, ndo sendo nem possivel ver a sua curvatura dependendo da altura em
gue esta fruta cai.

Para situacbes assim, em que um corpo extenso é esférico ou
aproximadamente esférico (que é o formato que grandes corpos no espaco adquirem
devido a forca gravitacional), Newton provou um importante teorema conhecido como
teorema das cascas, que afirma que uma casca esférica e homogénea de matéria
atrai uma particula fora dela como se toda a massa da casca estivesse concentrada
no centro. O planeta Terra pode ser imaginado como composto de infinitas cascas,
uma dentro da outra (como uma cebola) em que cada uma delas atrai a particula fora
da superficie terrestre, como se a massa da casca estivesse no centro, entdo, na
perspectiva da maca, a Terra pode ser tratada como uma particula em que toda a

massa estéa concentrada em seu centro (WALKER et al., 2016).
5.8 A GRAVIDADE PROXIMA DA SUPERFICIE DA TERRA

Tomando como exemplo um corpo qualquer sob o efeito da for¢a gravitacional
da Terra, €é facil saber qual € o valor da aceleracdo no qual ele esta sujeito, bastando

igualar a segunda lei de Newton na forma F = ma, com a equagao que determina o
mddulo da forga gravitacional, equacdo VI, onde a, denota a aceleragado do corpo, m

a sua massa, M a massa da Terra e R o raio dela. Isso resulta em

mM

ma, = GF,

g =
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gue simplificando, resta
M
ag = Gﬁ’

ou seja, o valor da aceleracao gravitacional na superficie da Terra (e qualquer outro
corpo massivo, como outros planetas, por exemplo) é diretamente proporcional a
massa e inversamente proporcional ao quadrado do raio. Inserindo na equacao os
valores correspondentes a constante gravitacional, massa da Terra M = 5,97 X
10%*Kg e raio da Terra R= 6.371 x 10°m, é encontrado o valor de a, = 9,81 m/s?
(WALKER et al., 2016). Um fato curioso é que, ao contrario do que é muito difundido,
€ incorreta a adogao do termo “gravidade zero” ao se referir a astronautas que estéo
no espaco, porque a gravidade da Terra que eles estdo sujeitos ainda possui valor
consideravel.

Supondo que eles estdo na altitude da Estacdo Espacial Internacional, que esta
408 km acima da superficie terrestre, basta acrescentar esse valor ao raio da Terra e
aplicar na equacéo, gerando

M
= SR
onde H é a altura em relacao a superficie. O valor encontrado para a gravidade, nesta
situagéo, é de a, = 8,67 m/s?, um valor muito longe de zero, equivalendo ainda a 88%
do valor verificado no chao.

Vale ressaltar que tomar a aceleracao da gravidade na superficie do planeta
inteiro como sendo 9,81 m/s? é uma aproximacéo, pois, a rigor, existem trés fatores
gue impedem que esse valor seja 0 mesmo em qualquer lugar. Primeiro que a massa
da Terra ndo estéa distribuida de maneira uniforme porgue a massa especifica dela,
tanto em seu interior quanto em sua superficie, varia de um ponto a outro, em segundo
lugar, a Terra ndo € uma esfera perfeita, grosso modo, ela é achatada nos polos e
saliente no equador (a diferenca entre o raio polar e o equatorial é de cerca de 21 km),
portanto, o raio decresce a medida que se aproxima dos polos e consequentemente
o valor da gravidade aumenta, mas, calculando a aceleracao gravitacional nos dois
extremos, no equador, onde R =6,37 Xx10°m e nos polos, em que R =
6,37 X 10° m—2,1 x 10* m a diferenca da aceleracdo da gravidade nesses dois
pontos € desprezivel. Por ultimo, a Terra gira, isso significa que ela ndo € um
referencial inercial e como esta realizando um movimento circular, surge uma forca

centripeta em qualquer parte dela exceto nos polos, ja que o eixo de rotacdo passa
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por eles. Isso é facilmente demonstravel imaginando um objeto sobre uma balanca
localizada no equador. As forcas que atuam sobre ele sdo a normal, a gravitacional e
a centripeta e aplicando a segunda lei de Newton, onde R € o raio da Terra,

Fy —ma, = m(—w?*R)

mg = may, — m(—w*R)

g =ay; — w*R
Isso significa que, levando-se em caso apenas este fator, em qualquer ponto

do planeta, exceto nos polos, o valor real da aceleracdo em queda livre € menor que
a aceleracdo gravitacional, ja que € subtraida do valor da aceleracdo centripeta
(WALKER et al., 2016).

Verificando o valor de g no equador, onde o raio da Terra € méaximo,
considerando w=§ , sendo A9 =2mrad , R=6,37 Xx10°m e AT é

aproximadamente 24 horas (86400 s), chega-se a um valor de diferenca de apenas
0,034 m/s?, o que € irrelevante comparado a 9,8 m/s?.
Essas demonstracdes sugerem que € correto a aproximacao da aceleragdo da

gravidade como sendo a mesma em qualquer ponto da Terra (WALKER et al., 2016).
5.9 A GRAVIDADE NO INTERIOR DA TERRA

Poder-se-ia imaginar, com base na equacdo VII da forca gravitacional que, a
medida em que um corpo se aproxima do centro da Terra (Figura 6), a forca
gravitacional a que ele estaria sujeito iria aumentar, no entanto, retomando o teorema
das cascas de Newton, hd uma afirmacédo que diz que uma casca ndo exerce forga
gravitacional em uma patrticula localizada em seu interior (for¢ca resultante nula), isso
quer dizer que, apesar de que a distancia entre o objeto e o centro da Terra diminui,
ao mesmo tempo aumentam as quantidades de cascas que deixam de contribuir com

a forca. Transcrevendo em equacgoes, tem-se que

mM;
e p VIII

F=—G—;

onde M;,; € a massa da Terra abaixo da circunferéncia onde se encontra o objeto de
massa m que esta indo em direc&do ao centro, em um dado momento e r corresponde
a distancia até ele (WALKER et al., 2016).
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Figura 6 — Um objeto de massa m caindo a partir do repouso em um buraco ficticio ligando um extremo a outro da
Terra. Fonte: Walker et al. (2016).

Levando-se em conta uma aproximacdo de que a massa da Terra esta
distribuida de maneira uniforme, a massa especifica p da esfera de raio r pode ser
igualada a massa especifica de todo o planeta, sendo assim,

Mint _ M

P=q .71
— 3 — 3
3T 377.'R

gue, depois de explicitado M;,;, tem-se
M;,, = gmﬁp = %r?
Substituindo a expressdo encontrada para M;,,; na equacao VIl obtém-se
mM
F = GFT IX
Isso implica que a forca gravitacional, na realidade, diminui linearmente a
medida em que se aproxima do centro da Terra, se anulando totalmente no centro e
voltando a aumentar gradualmente a medida em que se distancia dele, um
comportamento semelhante a um bloco em movimento harmonico simples em que o

centro das oscilagbes corresponderia ao centro da Terra. A equacéo IX pode ser
escrita em funcédo do vetor forca F e do vetor posicao, #, se tornando analoga a lei de
Hooke, substituindo os valores constantes por K,
F= —K#,

onde o sinal negativo indica que a for¢a e o deslocamento possuem sentidos opostos.
Na realidade, a distribuicdo de massa no planeta ndo é homogénea, implicando que
a forca sobre o objeto iria aumentar até atingir um valor maximo em uma determinada
profundidade e depois passaria a diminuir até chegar a zero no centro (WALKER et
al., 2016).

50



5.10 AS LEIS DE KEPLER

Oito anos antes de Newton ter publicado as leis de movimento, Johannes
Kepler havia lancado suas trés leis, que estavam presentes nos livios Astronomia
Nova, de 1609 e Harmonices Mundi, datado de 1619. Diferentemente das leis de
Newton, elas sdo descricdes matematicas das observacdes astrondmicas que Kepler
realizara, ndo procurando explicar o porqué dos fenbmenos observados. Apos a lei da
gravitacdo universal, foi descoberto que surpreendentemente todas as trés leis de
Kepler resultaram como sendo consequéncias das leis de Newton, o que foi um

grande trunfo para a mecanica newtoniana (TAYLOR, 2013).
5.10.1 Primeira lei de Kepler

A primeira lei de Kepler afirma que a oOrbita dos planetas em torno do Sol é
eliptica e que ele ocupa um dos focos. Para entender essa afirmacéo € preciso ter
conhecimento sobre 0 que é uma elipse e suas principais caracteristicas (RAMALHO
JUNIOR et al., 2009; TAYLOR, 2013; TORRES et al., 2013; WALKER et al., 2016).
Elipse € um lugar geométrico dos pontos de um plano em que é constante a somatoria
das distancias a dois pontos fixos desse plano (Figura 7). Imaginando-se dois pontos
distintos, chamados de F; e F, com a distancia entre eles equivalente a 2c, seja 2a um
namero real, em que 2a > 2c¢, € dado o nome de elipse o conjunto de pontos P, tal
que: d(P,F,) + d(P,F,) = 2a, ou |PF,|+ |PF,| = 2a. Pode-se construir uma elipse
com um fio preso a dois pregos, correspondentes aos focos e utilizando-se um lapis
esticando o fio enquanto é feito o tragado (Figura 8). A soma das distancias d(P,, F,) +
d(P;, F,) permanecera constante, ja que ela corresponde ao comprimento do fio (2a)
€ 0 mesmo ocorrera para infinitos pontos em que a ponta do lapis esta tocando
mantendo-se o fio tensionado (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987).

Figura 7 - Representacdo de uma elipse, destacando-se os dois focos e um ponto pertencente a seu perimetro.
Fonte: Steinbruch e Winterle (1987).
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Figura 8 - Desenho de uma elipse fazendo uso de um barbante preso a dois pregos e um lapis. Fonte: Steinbruch
e Winterle (1987).

Sem alterar o comprimento do fio, mas modificando a posicdo dos focos, a
forma da elipse ira mudar: qguanto mais préximos os focos, mais ela tendera a ser uma
circunferéncia e quanto mais distantes os focos, mais achatada ela ira ficar. Uma
elipse é composta dos seguintes elementos (Figura 9): focos (pontos F, e F,); distancia
focal (a distancia entre os dois focos, equivalendo a 2c); centro (0 ponto médio do
segmento F;F,; eixo maior (segmento A;A,, que passa pelos focos e comprimento
equivalente a 2a); eixo menor (segmento B, B, de comprimento 2b e perpendicular ao
segmento A;A, no ponto médio) e vértices (pontos A, ,A,, B; € B,) (STEINBRUCH,;
WINTERLE, 1987).

Figura 9 - Elementos de uma elipse. Fonte: Steinbruch e Winterle (1987).

Uma caracteristica importante da elipse, que esta presente nas leis de Kepler,
- . N ~ C .
€ a chamada excentricidade €. Ela corresponde a razéo €= g Como C < A, verifica-

se que 0 <e< 1 e que quanto maior o valor de €, maior € a excentricidade e que ela
tende a uma circunferéncia a medida em que o valor se aproxima de 0.

E possivel demonstrar matematicamente o porqué de as Orbitas de corpos
sujeitos a uma forga central serem elipticas (TAYLOR, 2013). Para evitar que este
topico fique muito prolongado, ja sera partido do principio que a seguinte equacao

diferencial determina r(t):
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. d (dr d
= g (G| =~ g o + vr )
onde U, ¢ a forca central e U, a centrifuga. Neste caso, € mais interessante saber

como r varia em funcéo de ¢, pois assim é possivel ter informacdes sobre o formato

da orbita. Neste caso, pode-se reescrever a equacao radial em termos das for¢as, se

tornando
lZ
¥ =F — X
ur (r)+ e
onde F(r) é a forca central
P dU
o dr

e o0 segundo termo corresponde a forca centrifuga. A primeira etapa parar =r(¢) é

. . e 1 1 .
realizando a seguinte substituicdo: u = —or= - Em seguida, reescrever o
d d .
operador -, €m termos de e fazendo-se uso da regra da cadeia. Portanto,

d _dpd .d I d_Wd
dt  dt d¢ ¢d¢‘ur2d¢_ud¢'

Lembrando que | = urle u = ; . Agora, com essa identidade, pode-se encontrar #,

primeiramente derivando r:

=—<r>——%

s = i

e posteriormente derivando 7:

d . Ww?d l du 12 u?d?u

=& =g\ uag) = e
ApOs substituido este resultado na equacéo X, tem-se
B
u dep? pr®

ou
2
ST; = —u(¢p) — %F. VIII

Esta € uma equacdo diferencial para qualquer forca central F com a variavel
A e 1 2 2 .,
u(¢), que ao resolvé-la, é encontrado r na forma r = - Através dela, é possivel

encontrar as possiveis oOrbitas de planetas, cometas ou qualquer outro corpo sujeito a

53



7

uma forca central do tipo do inverso do quadrado, que neste caso é a forca

gravitacional, cujas constantes podem ser substituidas por y, portanto,

Y
F(T‘) = _T_2 = _yuZ,

.z 1 . . . . . ~
Jaqueu = -. A forga gravitacional escrita nesse formato pode ser inserida na equacéo

Xl, obtendo-se
2
S =) + %
e substituindo —u(¢) + % por w(¢), tem-se
d*w
dpr w ()
gue possui solucéo geral
w(¢) = Acos(¢p — 6),
em que A é uma constante positiva e § uma constante que pode ser considerada como
sendo zero caso escolhida uma escolha apropriada para a direcdo. Com isso, a

solucéo geral pode ser reescrita como
YU
u(ep) = A + Acos ¢,

podendo ser alterada para (¢) = ’% + (1+€ cos ¢), onde € = Al? /yu e como u = la

r

2

. ~ . . . A
constante yl—’: tem dimensao de inverso do comprimento, sendo assim, ¢ = ” e a

solucéo se torna
1
r(¢)

que reescrita para uma forma mais simples,

1
= E(1+E cos ¢),

Cc

Essa € a solugdo de r em funcdo de ¢ e da constante indeterminada €, e do

2 lZ

. l . . e
comprimento C=ﬁ, que no caso graV|taC|onaI e

Desta forma, o
Gmymyu

comportamento de r(¢) é ditado pela excentricidade €. Caso € < 1, o denominador

nao pode se anular, fazendo com que r(¢) seja limitada e o denominador oscila entre

os valores t€, e, portanto, r(¢) oscila entre r,,;,, = € Tmax = é , €m que Ty,

1+€

equivale ao periélio, com ¢ = 0 e 1,4, equivale ao afélio, com ¢ = m. Ja que r(¢) €
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periddica, com periodo 2w, r(2m) = r(0), a drbita se fecha sobre si, apdés um ciclo
(Figura 10).

Afélio
hY

Figura 10 - As orbitas limitadas dos planetas séo elipses e o Sol ocupa um dos focos. Fonte: Taylor (2013).

Pode-se provar que ela é eliptica bastando converter em coordenadas

cartesianas a equacao Xll, que ficara na forma

(x + d)? +y2 .
a? bz
7 ~ - C ’ - - . C , . .
que € a equacdo de uma elipse, onde a = —; é semieixo maior, b = = é semieixo

menored =a €.
Nota-se uma peculiaridade interessante neste caso, ja que o que era esperado

para ser x, na verdade aparece como x+d. Isso indica que o Sol, que é a origem, nao
, . . A . b
esta no centro da elipse, mas a uma distancia d. Nota-se que - resulta em 1—€ 2,

gue é a definicdo da excentricidade de uma elipse, ou seja, € corresponde a

excentricidade. Se €= 0, implica que b = a e a elipse adquire a forma de um circulo e
b . - .
se €- 1, - 0 e a elipse vai ficando cada vez mais achatada e alongada. Com €

tendo sido definida, € possivel identificar a posicdo do Sol na elipse. Como foi
demonstrado anteriormente, d = a €, logo essa € a distancia do centro aos qualquer
um dos focos, isso implica que ele esta, de fato, ocupando um deles, demonstrando a
validade da primeira lei de Kepler (TAYLOR, 2013).

5.10.2 Segunda lei de Kepler

A segunda lei de Kepler diz que uma reta que liga um planeta ao Sol varre areas
iguais em intervalos de tempos iguais (RAMALHO JUNIOR et al., 2009; TAYLOR,
2013; TORRES et al., 2013; WALKER et al., 2016). Ela surge naturalmente devido a
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conservacao do momento angular do planeta em torno do Sol e € deduzida da
seguinte maneira (TAYLOR, 2013; WALKER et al., 2016): a Figura 11 mostra o Sol
na origem e a area varrida por um planeta em entre os pontos P e Q equivale a area
do triangulo OPQ (considerando que os pontos estdo muito préximos e o arco formado

por PQ seja desprezivel, sendo substituido pelo segmento PQ).

0

P dr=vdt

Figura 11 - De acordo com a segunda lei de Kepler, o vetor posic¢édo indo de P a Q varre a mesma area que o vetor
posicéo de P’ indo até Q' caso tenha decorrido o mesmo intervalo de tempo. Fonte: Taylor (2013).

O planeta passa do ponto P para o ponto Q em um intervalo de tempo dt,
formando uma area dA e seguindo o raciocinio da segunda lei, se o planeta levar o
mesmo intervalo de tempo dt para ir do ponto P’ ao ponto Q’, dt = dt’, isso implica
gue a area desse triangulo também sera igual a do anterior, ou seja, dA = dA".

Dividindo ambos os termos por dt, tem-se que a taxa com que o planeta varre a area,

Z—I: , € a mesma em todos os pontos da orbita, logo, 3—12 € constante.

O segmento OP é o vetor posicao r e PQ equivale ao deslocamento dr = vdt
e hé a propriedade de que dois lados de um triangulo podem ser visualizados como
sendo os vetores a e b, entdo a area desse triangulo € calculada como % la X b|, logo,

a area desse triangulo formado pela érbita equivale a
1
dA = 3 |r X vdt|

e substituindo v por % e dividindo os dois lados da equacéao por dt, tem-se

dA
a  2m I X pl
ou ‘Zl—f = il, substituindo r X p por L. Alternativamente, [ pode ser igualado a mréw,
com isso,
dA 1

E—ET w
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p: P, dA
e pode-se perceber que [ s6 se mantém constante se = for constante, demonstrando

novamente a segunda lei.

Também € possivel notar que a medida em que o planeta ou cometa se

aproxima do sol, r decresce e necessariamente a velocidade w precisa aumentar, ja
dA . : o . 2
que — € constante. Além disso, w é inversamente proporcional a r“, portanto, por

exemplo, se r no ponto P’ for metade do valor verificado para P, a velocidade angular
w em P’ vale quatro vezes a de P.

A demonstragao dessa lei decorre apenas da existéncia de uma forga central,
0 que implica que o momento angular dos planetas € constante e isso significa
também que qualquer forca com essa caracteristica tera esse comportamento,
diferentemente do que ocorre com a primeira e a terceira lei, que valem apenas para
forcas do tipo inverso do quadrado (TAYLOR, 2013).

5.10.3 Terceira lei de Kepler

E enunciado pela terceira lei de Kepler que o quadrado do periodo de revolucéo
qgualquer planeta é proporcional ao cubo do semieixo maior da o6rbita (RAMALHO
JUNIOR et al., 2009; TAYLOR, 2013; TORRES et al., 2013; WALKER et al., 2016).
Essa afirmacgéo pode ser verificada de acordo com o seguinte raciocinio (TAYLOR,

2013): de acordo com a segunda lei, a taxa com que uma reta partindo do Sol até um

. . . dA l , . .
planeta varre uma determinada area é P e a area da elipse equivale a A = mab,

sendo assim, a razdo entre a area total e sua taxa de variacdo € equivalente ao

periodo
A 2mabu
N R N
dt

e elevando os dois termos ao quadrado e retomando ao que foi demonstrado na se¢éo
. . . b
sobre a primeira lei, que ~ = y1—€ 2 > b? = a*(1 —€?), tem-se que Xlll se torna

, at(1 —e?)p? . a3 cu?

2 _
T° =47 B T 7

onde a(1 —€?) foi substituido por ¢, como foi visto no topico 5.10.1, onde a = ec

1-€2

. .. ? . ~ .
foi definido como _ Com isso, a equacéao do periodo se torna
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3
T2 = 47? a_u.
Y

Lembrando que y denota a constante de uma forca que tem comportamento do tipo

inverso do quadrado da distancia F = —% , que no caso gravitacional, y = Gm;m, =

GuM, onde M = m;+m, e mym, foi identificado convenientemente como uM. Neste
caso, m, = M, onde M, é a massa do Sol e como M, > m,, pode-se aproximar M =
Mey=Gmym, = GuM,. Com isso, o fator u se cancela e obtém-se

2
2 il 3

“om,

T

gue é a terceira lei de Kepler, mostrando que para qualquer planeta orbitando o Sol,
0 quadrado do periodo é proporcional ao cubo do semieixo maior da érbita eliptica.
Vale ressaltar que essa lei ndo se restringe somente a planetas em torno do Sol, ela
tem validade para qualquer objeto em érbita de outro, como a Lua em torno da Terra,
satélites artificiais em torno da Terra, as luas de Japiter em torno deste planeta etc.
(TAYLOR, 2013).

5.11 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE ESCAPE EM COORDENADAS
POLARES

Existe uma velocidade minima na qual um objeto ao ser arremessado se livre
da atracdo gravitacional da Terra, subindo indefinidamente e sua velocidade se
anulando apenas a uma distancia infinita dela (RAMALHO JUNIOR et al., 2009;
TAYLOR, 2013; TORRES et al., 2013; WALKER et al., 2016). Para a deducédo dessa
velocidade, conhecida velocidade de escape, optou-se por fazer uso das coordenadas
polares, ja que o0s sistemas planetarios possuem uma orbita eliptica, tornando mais
agradavel a adocao deste tipo de coordenada. A seguir serd demonstrado como se
chega nos vetores velocidade e aceleracao a partir do vetor posi¢céao (TAYLOR, 2013).

O vetor posi¢cao em coordenadas polares possui somente uma componente, a
radial:

7(t) = r(o)F
gue, ao deriva-la, € obtido o vetor velocidade (lembrando que neste sistema de
coordenadas, o vetor # ndo € mais constante, em outras palavras, ele também deve

ser inserido na derivacao), portanto,
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it =rr+rr
Como % = ¢,
dr ,
i T+ 1rdd
A aceleracao pode ser encontrada por meio da derivacao deste vetor velocidade:
dv . C e n PN
E:ﬁ+ﬁ+f’¢¢+r¢¢+r¢¢

Z—: = ¥P + 7P + FPP + rdpd — r?#.
Com isso, temos que a aceleracao possui duas componentes
a=(F-—rd?)f + (27d + 7).

A componente (27¢ + 7¢)¢ é dado o nome de forca de Coriolis, que ndo
possui relevancia para esse estudo, com isso, esta segunda componente da
aceleracéo pode ser descartada, restando apenas

a= (i —rd?)r.

Como o movimento é circular, o raio € constante, logo o primeiro termo da

aceleracéo é zero, restando apenas
a= (—rgbz)f’,

esta é a aceleracdo centripeta, que igualada a forca gravitacional se torna

o .
T'¢ —r—ZT',

gue pode ser reescrita como
dv. —GM  vdv GM

a2 dr . 12
0 *dr
fvdvz—GM —
r
Vo R
v —GM
7'170: r |R
v>  GM 26M
2 R T TR

Esta é a expressao para a velocidade de escape.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta secdo € destinada a explanacdo do local de aplicacdo do produto
educacional e a metodologia utilizada, mas antes de ela ser efetivamente iniciada, é
preciso deixar claro que o projeto aprovado na qualificacdo foi concebido para que
fosse desenvolvido por meio de aulas presenciais, pois havia a expectativa que pelo
menos no segundo semestre do ano de 2021 a epidemia de COVID-19 j4 estivesse
controlada, fato esse que ndo ocorreu e o Instituto Federal do Acre ainda nao retomou
0s encontros presenciais (IFAC, 2022) até o instante em que trabalho foi finalizado,
sendo assim, dada a necessidade de concluir esta dissertagdo em tempo habil, a
metodologia original precisou ser reformulada para que pudesse ser utilizada de

maneira remota.

6.1 DESCRICAO DA INSTITUICAO DE ENSINO

As aulas foram lecionadas a alunos matriculados no campus Rio Branco, do
Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Acre (Ifac), que € uma das 38
instituicbes federais de ensino médio, superior e técnico existentes no pais, o qual
teve suas atividades iniciadas no estado em 21 de junho de 2010 e atualmente conta
com seis campi (Baixada do Sol, Cruzeiro do Sul, Rio Branco, Sena Madureira,
Tarauaca e Xapuri) e oferta cursos técnicos integrados e subsequentes ao ensino
médio e superiores em licenciatura e tecnolégicos, além de 15 polos com a oferta de
cursos técnicos a distancia. Por meio de programas especiais, 0 Instituto alcanca
0s 22 municipios do Acre com unidades remotas onde sdo ofertados cursos de
formacdo inicial e continuada, além de comunidades distantes dos centros urbanos
como reservas extrativistas e aldeias (IFAC, 2021b).

Atualmente o instituto conta com mais de trés mil alunos, dos quais,
aproximadamente 240 sdo do ensino médio integrado do campus Rio Branco. Esta
unidade de ensino, também conhecido como Xavier Maia, esta localizada no bairro de
mesmo nome, na Avenida Brasil, nimero 1920 (Figuras 12 e 13), sendo que 0s
discentes sé@o provenientes de diversos bairros da cidade e até mesmo de municipios

proximos, como Acrelandia, Porto Acre e Senador Guiomard (IFAC, 2021b).

60



\ k&) « N
eo%&xﬂ. ‘. = ‘-‘"

Yoo ’ : - W ’ T
Figura 12 - Imagem de satélite mostrando o IFAC na posigdo central. Fonte: Google Maps (2021).

Figura 13 - Fachada do IFAC - Campus Rio Branco. Fonte: o autor (2018).

6.2 SELECAO DOS ALUNOS

As aulas foram realizadas por intermédio de um projeto de extenséo intitulado
“Aprenda gravitagdo por meio de astrofotografias do celular” que foi institucionalizado

na pro-reitoria de extensao do instituto. Com a definicdo da mudanca das atividades
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deste curso para a modalidade remota ocorrendo somente no més de dezembro de
2021, a fim de garantir maior celeridade no processo de selecao, optou-se por entrar
em contado direto com os professores de turmas do primeiro ano do ensino médio!
para que auxiliassem no processo de divulgacgéao.

Na ultima semana de dezembro de 2021, os docentes contatados entraram em
contato com os lideres das trés turmas existentes do primeiro ano integrado ao curso
técnico do campus Rio Branco, que sdo as de técnico em redes, técnico em
edificacdes e técnico em informéatica para a internet e cada um deles me adicionou
aos respectivos grupos das turmas para que os demais alunos pudessem obter as
informacdes preliminares a respeito do curso. Foram enviadas uma sequéncia de trés
mensagens de texto com a apresentacao do preponente, a razao da oferta e um breve
resumo das atividades que seriam realizadas, seguidas por quatro fotos que
exemplificavam os tipos de registros fotograficos que eles poderiam aprender a fazer.
Foi frisado que quem se interessasse poderia enviar ali mesmo o nome completo para
que fosse adicionado ao grupo do curso que seria criado posteriormente. Este
guantitativo de pessoas que demonstraram interesse inicial, fornecendo seus nomes
completos foi chamado de “alunos convidados”, para diferenciar daqueles que de fato
realizaram a matricula.

Estes alunos convidados foram adicionados ao grupo de Whatsapp do curso e
receberam mensagens detalhando como seriam as atividades a serem realizadas,
juntamente com um formulério de matricula (Figura 14). A fim de evitar desisténcias
por ndo terem tempo para participar, visto que as atividades teriam inicio em janeiro,
més este em que eles ainda estariam com aulas regulares no instituto, optou-se pela
divisdo do curso em duas partes?, sendo a primeira delas somente com atividades
assincronas e a segunda com aulas sincronas, que iriam ocorrer somente no més de

fevereiro®, quando o ano letivo ja estivesse encerrado.

L E nesta etapa do ensino basico que gravitagao ¢ lecionada.

2 As estratégias a serem adotadas neste curso constam no produto educacional.
3 A decisdo pelas aulas sincronas em fevereiro partiu dos alunos, ao preencherem o formulario de
matricula, que por unanimidade escolheram esse més ao invés de janeiro.
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Figura 14 - Qr code para acessar o link do formulario de matricula enviado aos alunos. Fonte: o autor (2022).

6.3 PRIMEIRA ETAPA DO CURSO

Esta primeira etapa consistiu em trés atividades assincronas que foram
propostas ao longo do periodo compreendido entre o dia 4 de janeiro até 1 de fevereiro
de 2022. A primeira obrigacdo que os alunos tiveram foi a de preencher um
guestionério através do Google Formularios (Figura 15) composto por 29 perguntas e
gue serviu para a realizacdo de um diagnéstico da turma, para que fosse possivel
saber “onde estavam” em relagéo ao conhecimento do conteudo que posteriormente
seria lecionado através das aulas sincronas e para que fossem adotadas estratégias
ausbelianas tendo como base o conhecimento prévio que eles tinham a respeito do

tema.

Figura 15 - Qr code para acessar o questionario de diagnostico prévio que foi enviado aos alunos. Fonte: o autor
(2022).

A segunda tarefa fornecida foi a constru¢cdo de um tripé caseiro para ser
utilizado no celular (Figura 16), pois ele € essencial para a realizacdo das fotografias
propostas®. Foi fornecido um manual® em texto e em video contendo instrucdes
detalhadas sobre a montagem. Os materiais envolvidos para a confec¢céo consistiram
em uma garrafa pet de dois litros cheia de agua, um prendedor de papel, um parafuso

de um quarto de polegada, duas arruelas e duas porcas. O uso do tripé é necessario

4 Leia o produto educacional para detalhes.

5 Esta contido no produto educacional.
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para manter o celular estatico, possibilitando a geracdo de fotografias de longa
exposicao sem que as imagens geradas fiquem “tremidas” e seja possivel registrar o
rastro de movimento das estrelas®, de satélites naturais como a Lua, cometas e

satélites artificiais, como por exemplo a Estacdo Espacial Internacional (EEI).

Figura 16 - Exemploh'e/'fripé aueoi constril/idé};v)ﬁ uma aluna. Fonte: a'liuna (2022).

A terceira atividade consistiu em os alunos assistirem a um documentario do
History Channel hospedado no YouTube, intitulado “Além do Big Bang” (Figura 17),
gue trata sobre cosmologia, estando contidas informacfes basicas sobre gravitacao,
além de englobar a evolugdo que modelos cosmoldgicos tiveram até os dias atuais,
destacando-se os modelos geocéntricos e seus defensores, a complexidade e falhas
que tinham, o que resultou, posteriormente, ha adog&o do heliocentrismo, culminando
com a explicagdo correta a respeito da orbita dos planetas em volta do Sol e de
satélites ao redor dos planetas. ApOs assistirem a esse video, os estudantes
responderam cinco perguntas relacionadas a ele. A ideia de propor este documentario

€ que ele poderia servir para que tanto o conhecimento anterior, quanto 0 novo

8 E 6bvio que as estrelas n&o estdo se movimentando em torno da Terra, no entanto, APARENTAM
realizar tal feito e assim se pensava em varias culturas até o século XVI, mas o movimento que realizam
€ aparente, na verdade é a rotacdo do planeta que causa tal fenbmeno, mas pode-se estabelecer um
paralelo entre 0 que é um movimento aparente e um movimento verdadeiro e enriquecer a discussao
durante a aula.
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ganhasse novos significados, ficando mais consolidados e aperfeicoados,
aprimorando o ancoradouro cognitivo, de acordo com os preceitos da aprendizagem

significativa de Ausubel.

Figura 17 - Qr code para acessar o documentario que foi assistido pelos alunos. Fonte: o autor (2022).

6.4 SEGUNDA ETAPA DO CURSO

Nesta etapa, através do Google Meet, foram realizadas aulas’ sobre
gravitacdo, de acordo com a nova BNCC. Elas foram distribuidas em cinco encontros
de duas horas de duracdo, em que foram lecionados aspectos histéricos, a lei da
gravitacdo universal, as leis de Kepler, a deducdo do valor da aceleracdo da
gravidade, Orbitas de satélites naturais e artificiais, e, finalmente, instrucbes para
manuseio dos aplicativos e do tripé para a producdo das fotos. Ao final de cada
encontro foram propostas algumas questfes a serem entregues até o inicio da aula
seguinte, com base no assunto que foi abordado.

O livro texto adotado foi “Fisica, Ciéncia e Tecnologia volume 1: mecéanica” em
sua terceira edicao, que, além de ter uma abordagem completa sobre a temética, € o
livro que tem sido adotado no instituto até a implementacdo das colecbes baseadas
na nova BNCC. Ele serviu de inspiracdo para as apresentacdes de slides que foram
criadas para a exposicdo da teoria, deducao de equacdes e resolucado de exercicios.
Em paralelo, houve a realizag&o de debates entre os alunos da turma a fim de checar
a percepcao que eles tinham sobre o tema antes e depois das aulas para a realizacéo

de um diagndstico a respeito do que aprenderam por meio dos conteudos ministrados.

" Todas elas alicercadas na sequéncia didatica presente no produto educacional.
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6.4.1 Primeira aula sincrona

A primeira aula englobou duas partes: a primeira foi uma introdugéao do tema,
elaborado com base no formulario de diagndstico que os alunos preencheram na
primeira etapa do curso. Foram feitas perguntas a turma, como, por exemplo, o que
seria uma forca, quais tipos de forca poderiam citar, se achavam que gravitacdo é
uma forca, o que entendem a respeito de gravitacdo, se poderiam dar alguns
exemplos do que acham que pode ser um fenbmeno desse tipo e 0 que seria uma
Orbita. Também foram realizados questionamentos de por que que eles achavam que
objetos caiam em direcdo ao chao, se um astronauta na estacdo espacial esta em
gravidade zero ou nao, se eles achavam que seus pesos seriam alterados em outros
planetas e outras perguntas que foram julgadas como importantes para instigar a
curiosidade. Naquele momento, adotei uma postura passiva, apenas como um
intermediador do debate, sem ainda fornecer as respostas.

A segunda parte consistiu em uma abordagem histérica da gravitacdo, em que
foi exposto a importancia que tinha a observacéo dos céus para civilizagdes antigas e
as principais contribuicdes de fildsofos gregos e de Ptolomeu, Nicolau Copérnico,
Johannes Kepler, Tycho Brahe e outros. Concomitantemente, foram debatidas as
respostas que os alunos deram as perguntas feitas com base no documentario que
assistiram na terceira atividade da primeira parte do curso, em que um dos temas

envolvidos era justamente o dessa aula.

6.4.2 Segunda aula sincrona

Nela foram realizadas explicacdes qualitativas da for¢a gravitacional, mas antes
disso foi solicitado aos alunos que citassem alguns conceitos importantes que foram
abordados no dltimo encontro. Depois, foi observado se eles conseguiam inferir que
a forca gravitacional decresce em intensidade a medida que a distancia entre os
corpos aumenta e se essa forca, de alguma forma, possuia relacdo com a massa
deles, sendo, questionado se uma maca atrai a Terra da mesma forma que ela é
atraida pelo planeta, o porqué de nossos corpos se manterem presos ao planeta e o
gue causa uma Orbita, além da exposicao de diversos videos que demonstravam o0s

conceitos envolvidos e também resolucéo de exercicios.
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6.4.3 Terceira aula sincrona

O terceiro encontro consistiu na abordagem quantitativa da gravitacao
. . . ~ M
universal, em que foi exibida a equagao F = Gd—T e perguntado se os alunos

entendiam o que estava escrito e, entdo, explicado o que significava cada uma dessas
letras e verificado se eles conseguiam compreender que a intensidade da forca é
proporcional ao produto das massas e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre os corpos e frisada uma curiosidade surpreendente, que é o fato de
gue o valor da constante gravitacional € perfeito para que todos os corpos do universo
nao permanecam fortemente atraidos entre si ou se afastem uns dos outros para
sempre.

Alguns exemplos foram exibidos juntamente com a resolucdo de exercicios,
dentre os quais, o célculo da for¢a de atragdo entre um ser humano e a Terra e desta
ultima em relacdo ao Sol, a deducédo da aceleracdo da gravidade para qualquer
planeta, mostrando que ela pode ser deduzida por meio da segunda lei de Newton,

onde F = ma, substituindo “F” pela equacédo da forga gravitacional, sendo assim,

M . ~ , N . N
Gd—rzn = mg, levando em consideracéo que d ¢é a distancia do centro do planeta a sua

superficie, GL2 = g , portanto, basta saber qual € a massa do planeta e o raio

planeta
gue ele possui para que a sua aceleracdo da gravidade possa ser calculada; isso
explica por que ela pode variar e, em alguns casos, poderia ser capaz até mesmo de
esmagar um ser humano.

Além disso, foi comentada a classica analogia feita por Newton da bala
disparada por um canhdo, para que os discentes percebessem que uma Orbita
corresponde a um corpo em constante queda por conta da forga gravitacional. Por fim,
foram resolvidos exercicios e verificado se os alunos ja possuiam condi¢fes de

responderem a algumas perguntas que foram feitas no inicio da primeira aula.
6.4.4 Quarta aula sincrona

A quarta aula foi sobre as trés leis de Kepler, que foram demonstradas com
diversas imagens e pequenos videos. Inicialmente, foi feita uma revisdo sobre o
conceito de elipse, caracterizando-a, descrevendo seus eixos, 0 que seriam os focos
e a propriedade de que a soma da distancia entre eles a qualquer ponto nao varia.
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Para facilitar a visualizacao dessa peculiaridade, foi exibida a demonstragéo classica
feita com dois pregos fixos representando os focos, que possuem um barbante
amarrado entre eles e feita uma trajetéria com uma caneta tensionando-o (Figura 8).

Além disso, foi exposto o conceito de excentricidade de uma elipse e feita uma
comparacdo com a Orbita dos planetas (Figura 10), tirando proveito também para
explicar os conceitos de afélio e periélio. Todo esse processo foi necessario para
tornar viavel a exposi¢céo da primeira lei, que afirma que os planetas descrevem uma
oOrbita eliptica em torno do sol e que ele ocupa um dos focos.

Ja para a segunda lei, que trata sobre o fato de que o segmento imaginario que
une o Sol aos planetas® varre areas iguais em tempos iguais, foi mostrado um desenho
exibindo a orbita de um planeta e hachuradas algumas areas para que ficasse claro
esta proposicao (Figura 11). Quando o planeta vai na direcéo do periélio para o afélio
0 movimento é retardado e no caso contrario 0 movimento é acelerado, isso sugere
gue a velocidade orbital ndo é constante. No entanto, foi frisado que o valor da razdo

entre a variacdo da area e o tempo em que ela foi varrida, é Unica para cada Orbita e
P . AA . e .
é chamada de velocidade areolar v, = o Alguns videos também foram exibidos para

que essa lei fosse visualizada com melhor clareza.

No caso da terceira lei, sobre a relacdo do periodo das 6rbitas com o raio que
descrevem, foi explicado que, neste contexto, o periodo é o tempo que leva para um
corpo completar uma érbita completa em torno de outro corpo e o raio é o segmento
de reta imaginario ligando eles dois. Foi mostrado aos alunos que a razdo entre o

guadrado do periodo e o cubo do raio da 6rbita € um valor constante para qualquer
e . T2 T2 T2 T’ . L .
corpo em 6rbita®, ou seja, ST R R RI T k. Em seguida, foi exibida uma maneira
1 2 3 n

alternativa de escrever a equacgdo anterior: T2 = kR3, assim ficou mais facil para
enxergarem a proporcionalidade entre o quadrado do periodo e o cubo do raio da
orbita. Um gréfico (Figura 18) foi desenhado exibindo essa relagéo linear e em seguida

foram feitos alguns exercicios para consolidar o assunto.

8 Na verdade, tanto a segunda lei quanto a terceira, sdo validas para qualquer corpo que esteja em
Orbita, seja ele natural ou artificial.

% Um quadro com esses valores calculados para os planetas do sistema solar esta disponivel na
sequéncia didatica do produto educacional.
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Figura 18 - Um gréfico mostrando a relacéo linear entre o cubo do semieixo maior da érbita de cada planeta em
torno do Sol e o quadrado do periodo orbital. Fonte: Georgia State University, adaptado (1999).

6.4.5 Quinta aula sincrona

Esta aula foi dedicada a explicar o manuseio do tripé, a utilidade dele e
instrucbes referentes a utilizacdo dos aplicativos para a producao de fotografias
geradas pelo celular que mostram o rastro de movimento de corpos celestes e
satélites artificiais decorrentes da Orbita que fazem ao redor da Terra, como a Lua,
cometas, a estacdo espacial internacional, além da Orbita aparente das estrelas. Foi
demonstrado o passo a passo de todos os procedimentos de maneira detalhada e
explicado as melhores técnicas para gerar um bom resultado nas fotografias, além do
envio de tutoriais!®. Uma introducdo a astrofotografia demasiadamente resumida é

exposta no topico seguinte.

6.5 PRINCIPIOS ENVOLVIDOS NA ASTROFOTOGRAFIA

Todo dispositivo fotografico, como cameras compactas, cameras DSLR,
Mirrorless e celulares possuem um sensor que converte a luz que entra pela lente em
informacao digital, que gera as imagens. Em situa¢6es envolvendo pouca luz, como é
o caso do registro de estrelas e satélites artificiais no céu noturno, as cameras podem

fazer uso de trés mecanismos para conseguirem gerar uma fotografia com a

10 Estao disponiveis no produto educacional.
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exposicao correta, em outras palavras, formar uma imagem que néo fique escura
demais ao ponto de nao tornar visiveis objetos de pouco brilho. Estes mecanismos
sdo: abertura do diafragma, aumento do tempo de exposicdo e aumento da
sensibilidade do sensor'! (ISO), sendo que para este Ultimo, é preferivel estabelecer
um baixo valor, pois patamares muito altos causam perda na qualidade da imagem,
deixando-a mais granulada, o que € conhecido tecnicamente como “ruido”.

Os celulares, por outro lado, ndo permitem ajuste da abertura do diafragma e
alguns modelos basicos possuem tempo de exposic¢éao limitado, ndo alcancando mais
gue 30 segundos. Esse tempo de exposicdo é o tempo no qual o sensor fica
recebendo a luz da cena que esta sendo fotografada. Em situagdes ao ar livre, durante
o dia ou em ambientes fechados, mas com boa iluminagéo, esse intervalo é de uma
fracdo de segundo??, no entanto, em cenarios como o0s propostos nesse trabalho, sdo
necessarios alguns segundos para capturar imagens em gue estrelas fiquem visiveis
no céu, alguns minutos para registrar um pequeno rastro do movimento delas ou até
mesmo horas para registros completos, que mostram o movimento (aparente) total
desses astros em volta da Terra®3.

Aparelhos intermediarios e avancados permitem ajuste de um tempo de
exposicdo que em alguns casos pode ter um valor indeterminado, bastando utilizar
algum aplicativo que permita o controle manual da camera ou que seja dedicado a
astrofotografia, sendo que, inclusive, alguns deles ao serem utilizados em dispositivos
mais simples, driblam a limitacdo do tempo em que o sensor fica recebendo a luz,
fazendo com que sejam geradas diversas fotografias com o maximo de tempo que ele
permite e automaticamente feito um empilhamento delas, o que garante um resultado
semelhante a uma fotografia de longa exposicdo. Também € possivel tirar varias fotos
em intervalos regulares e fazer uso de um aplicativo para mescla-las em uma sé

imagem. Alguns exemplos deste cunho estdo disponiveis no anexo A deste trabalho.

11 Na verdade, esse aumento de sensibilidade é simulado pela camera, ela realiza uma manipulacédo
na imagem a fim de que ela apareca mais clara do que deveria. Mas, antigamente, na era analogica,
existiam filmes fotogréficos de diferentes valores sensibilidades, conhecidos como ASA.

12 Em um cenario, como por exemplo, ao meio-dia, ao ar livre com o céu limpo e ndo estando em algum
local com sombra, esse tempo de exposi¢do pode ser de incriveis 1/8000 s, ou seja, 0,000125 s.

13 A primeira foto do anexo A ilustra este evento.
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y AN,
Figura 19 - Astrofotografia realizada na cidade de Boca do Acre (AM) por meio de um celular Redmi Note 8. Nela

€ possivel notar um corpo se movendo no céu. Mais exemplos estdo no anexo A deste trabalho. Fotografia de
autoria de Yasmin Grohs (2020).

6.6 APLICATIVOS QUE FORAM UTILIZADOS

Para alunos que possuiam aparelho celular iPhone, foi adotado o aplicativo
“‘Nightcap” que é proprio para o registro de astrofotografias, inclusive, possuindo
opc¢Oes automaticas para cometas, satélites, rastros de estrelas e da Estacao Espacial
Internacional. Ele custa R$ 16,00 e é o programa para celular mais completo para
essa finalidade, no entanto, esta disponivel apenas para o sistema operacional i0S.
Para dispositivos Android, que quase totalidade dos alunos era detentora, foi utilizado
o0 GCam’”, que tem a opgéo para astrofotografias em uma ampla gama de modelos
celulares, e o Open Camera”, que apesar de nao ser dedicado a fotografia do céu
noturno, possui op¢des que permitem uso manual da camera do celular, garantindo

resultados satisfatérios para o que se tem como finalidade.
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Além desses aplicativos, também foi utilizado o “Star Walk 2”, que indica em
tempo real a localizacdo no céu de corpos como estrelas, planetas e satélites,
possibilitando verificar em que dia, horério e regido apontar a cAmera para registrar a
passagem deles. Ele é gratuito e esta disponivel para ambos os sistemas

operacionais. A Figura 20 exibe esses quatro aplicativos sendo utilizados.

b)

Opgdes da Camera Fotografica

€% Exposigiolonga ¢Y Rastros de luz

. " .
*.* ModoEstrelas (G Modorastro
? de estrelas

H Modoiss *Z Modo meteoro

Figura 20 — Aplicativos que foram adotados. A) NightCap; B) Open Camera; C) GCam e D) Star Walk 2. Fonte:
0 autor (2021).
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6.7 REGISTROS FOTOGRAFICOS

Como néo foi possivel um encontro presencial para os registros fotograficos
devido a pandemia, foi enviado no grupo um manual detalhado de operacéo do tripé
e dos aplicativos e, em um dado momento, solicitado que os alunos realizassem as
fotografias em casa ou qualquer local que julgassem mais pertinente. Também foi
frisado que a qualquer momento poderiam enviar mensagens ou até mesmo telefonar
caso possuissem alguma duvida ou qualquer tipo de problema que poderia ocorrer no
momento.

Essa atividade pratica envolvendo os registros fotograficos é interessante, pois
€ a gravitacdo sendo mostrada na pratica e por meio da observacgéo de orbitas pode
ser condensado todo o conhecimento que foi repassado durante as aulas anteriores.
Houve mais uma aula sincrona, dedicada a exibir as imagens e promovido um debate
para verificar o aprendizado que eles obtiveram com o0 curso e como poderiam
relacionar as fotografias das 6rbitas com o que foi aprendido sobre gravitacao.
Posteriormente, essas fotografias foram divulgadas nos canais de comunicagéo do
Ifac (Website, Facebook, Twitter, Instagram e Flickr) e impressas, sendo colocadas
em um mural no instituto, com informacédo da autoria de cada aluno, apds o retorno

presencial.

6.8 PROCESSOS AVALIATIVOS

Os alunos foram constantemente avaliados. A resolucdo de todas as
atividades propostas e a participacdo nas aulas sincronas foi o critério para a
aquisicao dos certificados de participacédo no curso de extensédo. Desde o inicio o foi
deixado claro o significado do termo “participagao”, que viria escrito no certificado,
denotando que o estudante deveria demonstrar interesse, participar dos debates,
promover questionamentos, fazer os registros fotograficos, responder o questionario
de diagndstico da turma, assistir ao documentario, responder as perguntas voltadas a
ele, montar o tripé, participar das aulas sincronas, resolver as questées que foram

propostas e responder o questionario avaliativo de encerramento do curso.
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6.9 QUADRO RESUMO DA SEQUENCIA DIDATICA

Toda a sequéncia didatica'* das aulas esta condensada no Quadro 1.

Quadro 1 —Duracdo dos temas de cada aula sincrona, cada uma com total de 2h (continua).

Tema Duracéo (min)

Apresentacao do tema “gravitagao”. 20
‘,_'5 Realizac@o de perguntas sobre fendbmenos que envolvem a 20
3 gravitagcdo e debate das respostas entre a turma.

Aspectos histdricos da gravitacao. 80
~ Revisdo do contelido abordado na aula anterior. 10
© Explicacé@o qualitativa da gravitacéo. 50
Z Exibicdo de videos. 20

Resolucao de exercicios. 40

Revisdo do conteddo abordado na aula anterior. 10
™ Explicacdo quantitativa da gravitacao. 40
‘—; Exibicdo de videos. 20
< Deducdo da aceleracdo da gravidade em um planeta. 10

Resolucao de exercicios. 40

Primeira lei de Kepler. 20
< Segunda lei de Kepler. 20
‘—; Terceira lei de Kepler. 20
< Explicacdo sobre érbitas. 20

Resolucado de exercicios. 40

Instru¢Bes de manuseio nos aplicativos para as fotografias. 105
Lo
(—35 Dicas e técnicas de manuseio do celular e do tripé.
< 15
© Observacéo das fotografias. 10
© Debate acerca da relagdo entre as fotografias geradas e todo o
S . . 100
2 conte.udo que f0|_ apordado.

Consideracdes finais. 10

Fonte: o autor (2021).

6.10 METODO DE ANALISE

O objetivo geral deste trabalho foi analisar quais as vantagens e de que forma
0 produto produzido pbéde contribuir para o processo de ensino-aprendizagem de
gravitacdo, e, para tal, foi adotado o método de pesquisa quali-quantativo, sendo o
aprendizado dos alunos avaliado por meio de analise qualitativa e os dados
complementares, como por exemplo, o total de inscritos no curso, faixa etaria, sexo e
total de concludentes foram sintetizados de maneira quantitativa. A adoc¢ao de critérios

gualitativos se da por ser um método passivel de ser utilizado quando seres humanos

14 A sequéncia didatica completa consta no produto educacional.
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estdo envolvidos, sendo mais aberto a interpretacdes e se tornou uma alternativa as
pesquisas quantitativas (WELLER; PFAFF, 2013), com os dados coletados sendo
compostos de palavras, como entrevistas, gravacfes, memorandos, formularios,
guestionarios, fotografias, dentre outros.

Os principais objetivos da analise qualitativa sdo a observacéo, descri¢ao,
compreensao, a obtencao de significados e a interpretacdo do fendbmeno que esta
sendo observado, ndo havendo uma hipétese predeterminada (VILELA JUNIOR;
PASSOS, 2014) e o que ha de comum dentre as varias formas de pesquisas
classificadas como qualitativas é a hermenéutica, pois parte do pressuposto que as
pessoas agem em fungao de diversos critérios, como classe social, religido, principios,
valores etc. e o comportamento que exibem tem sempre um sentido a elas, que néao
se pode saber imediatamente (PATTON, 2014).

Trés caracteristicas sdo consideradas essenciais no estudo qualitativo: visdo
holistica, abordagem indutiva e investigacdo naturalistica (PATTON, 2014). A visao
holistica parte do pressuposto que s6 é possivel haver compreenséo do significado
de um comportamento ou evento s se torna viavel através da compreensdo das
relacbes emergentes de um determinado contexto. A abordagem indutiva € quando o
pesquisador faz uso de observagbes mais livres, deixando que as dimensdes e
categorias de interesse emerjam de maneira progressiva durante o processo de coleta
e andlise dos dados e a investigagdo naturalistica e aquela em que o pesquisador
intervém minimamente no processo (PATTON, 2014).

Diante do exposto, frisa-se que essa analise qualitativa se deu através da
observacédo do professor, que colheu relatos dos alunos, verificando se cumpriram as
atividades propostas, se estavam participando das aulas sincronas, seus
guestionamentos a respeito do tema, a resolucdo dos exercicios e as respostas que
deram no questionario que foi aplicado apds o término das aulas. J4 os dados
guantitativos serviram para mostrar de maneira sintética ndo sé o perfil dos alunos,
mas também contribuiram na propria analise qualitativa, por meio da interpretacao dos

dados numéricos que foram gerados.
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7 RESULTADOS DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

7.1 CONVITE FEITO AOS ALUNOS

Apés os procedimentos que foram relatados no tépico 6.2, um total de 33
estudantes demonstraram interesse em participar das atividades apos fornecidas as
informacgdes preliminares e, em seguida, foram adicionados ao grupo de Whatsapp
dedicado ao curso. Munido do nome completo dos discentes e seus respectivos
nameros de telefone que eram exibidos no aplicativo, eles foram incluidos na agenda
de contatos e posteriormente adicionados ao grupo, que foi intitulado “Fotografia e
gravitagdo”, momento esse em que foi explicado detalhadamente, por meio de
mensagens de texto, como seria 0 curso e que o local estava aberto para quaisquer
duvidas que poderiam ter e, em seguida, foi fornecido um link para acessarem a um
formulario de matricula, que ficou aberto por quatro dias e nele os alunos informaram
seus nomes completos, endereco de e-mail, qual o dispositivo que mais utilizavam

para aulas remotas e outras informacoes.

7.2 MATRICULA NO CURSO

Ao todo, 25 estudantes preencheram o formulério de matricula, o que motivou
a realizacéo de contato via mensagem privada com os demais oito que nado realizaram
esta acdo. Quatro ndo responderam o motivo de ndo quererem se matricular. Dois
deles alegaram que estariam viajando quando as aulas sincronas estivessem
ocorrendo e nao tinham condi¢des de participar, ao passo que um deles falou que néo
se interessou o suficiente e outro afirmou que ja estava com outra atividade marcada
para o0 mesmo periodo e acharia dificil conciliar as duas. O gréafico da Figura 21 exibe
o total dos 33 alunos convidados para o curso que efetivamente se matricularam e o

gréfico seguinte (Figura 22) mostra os motivos alegados pelos ndo-matriculados.
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TAXA DE MATRICULA DOS ALUNOS
CONVIDADOS

N3do realizaram
a matricula
24%

Realizaram a
matricula
76%
Figura 21 — Taxa de matricula no universo dos 33 alunos que foram convidados ao curso.
Fonte: o autor (2022).

MOTIVOS ALEGADOS PELOS QUE NAO SE
MATRICULARAM

25%

50%

12%

13%
B Estariam de férias, sem condi¢do para a realizagdo das atividades

M N3o se interessou
M Outra atividade marcada para o mesmo periodo

Ndo responderam

Figura 22 - motivos alegados pelos alunos que ndo se matricularam. Fonte: o autor (2022).

7.3 PERFIL DOS ALUNOS MATRICULADOS

Dentre os alunos matriculados, seis deles eram do sexo masculino e 19 do
género feminino (Figura 23), com idades que variam de 13 a 16 anos (Figura 24), dos
guais dez afirmaram que utilizam computador, dois o tablet e 13 o celular para
acompanhar as aulas remotas (Figura 25). Um fato interessante é que todos eles
afirmaram ter internet no dispositivo. Isso se deve, muito provavelmente, a um edital
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gue ocorreu para que estudantes pudessem se inscrever para ganhar um chip com
rede de dados moveis (IFAC, 2020). A constatacdo de que a grande maioria dos
estudantes é do sexo feminino chamou a atencdo, visto que em Rio Branco o
percentual de pessoas do sexo feminino ante o0 masculino é de 51,3% (BRASIL, 2010)
e o que foi registrado foi uma discrepancia bastante elevada. Sugere-se algum estudo
para saber se ha correlacdo entre sexo e o interesse por temas que envolvem fisica
ou astrofisica, bem como informa¢6es mais detalhadas sobre a propor¢cédo de género

dos estudantes matriculados na instituicao.

SEXO DOS ALUNOS MATRICULADOS

Masculino
24%

Feminino
76%

Figura 23 - Sexo dos alunos matriculados. Fonte: o autor (2022).

Distribui¢ao etaria dos alunos

W14 anos M15anos ™16 anos 17 anos

Figura 24 - Distribuicdo etéria dos alunos. Fonte: o autor (2022).
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Dispositivo adotado para as aulas

Computador

40%

Celular
52%

Figura 25 - Percentual de alunos de acordo com o dispositivo que possuem para
assistir as aulas. Fonte: o autor (2022).

7.4 RESULTADOS DAS ATIVIDADES ASSINCRONAS DA PIMEIRA ETAPA DO
CURSO

Apé6s a matricula dos alunos, ao longo do periodo de 4 a 31 de janeiro de 2022
foram propostas as trés atividades assincronas que foram expostas detalhadamente
no topico 6.3, referente aos procedimentos metodoldgicos e que aqui constam 0s

resultados dessas acoes.

7.4.1 Primeira atividade

No dia 4 de janeiro de 2022 foi enviado ao grupo mensagens referentes a
primeira atividade assincrona e o prazo que tinham para realiza-la. A fim de evitar que
este topico figue muito sobrecarregado, todas as respostas informadas pelos alunos
podem ser conferidas diretamente na planilha gerada pelo Google Formuléarios,
disponivel no gr code abaixo (Figura 26), sendo que somente algumas delas séo
exibidas na Tabela 1, ressaltando alguns dados importantes que foram colhidos deste
formulario e que serviram, principalmente, para o planejamento das aulas sincronas.
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Figura 26 - Qr code para acessar a planilha com todas as respostas dos alunos. Fonte: o autor (2022).

A maioria dos alunos informou que nao gostam da disciplina de fisica, que néao
€ a favorita deles no colégio, que ela é dificil e que ndo se ddo bem com questdes
envolvendo calculo, mas que, apesar disso, prestam atencéo quando o professor esta
dando aula, estudam em casa os contetdos abordados e que realizam as listas de
exercicios propostas pelo professor. Com relacdo as fontes de estudo, a maioria

indicou que € a internet, seguida pelo material fornecido pelo professor e livro didatico

(Figura 27).

Tabela 1 —Algumas respostas fornecidas pelos alunos no questionario inicial.

Pergunta Sim (%) | Nao (%)
Vocé gosta da disciplina de fisica no colégio? 42,9 57,1
Vocé considera fisica uma das suas disciplinas favoritas? 21,4 78,6
Vocé considera fisica uma disciplina dificil? 85,7 14,3
Vocé se dad bem com questdes envolvendo célculo? 42,9 57,1
Vocé presta atengdo quando o professor esta dando aula? 85,7 14,3
Vocé costuma estudar em casa os conteudos de fisica? 57,1 42,9
Vocé faz lista de exercicios propostas pelo professor de fisica como
57,1 42,9
tarefa de casa?
Fonte: o autor (2022).
Quais suas fontes de estudo? Pode marcar mais de uma opgao
Livro didatico 6 (42,9%)
Materiais fornecidos pelo 10 (71,4%)
professor
Internet 13 (92,9%)
Anotacdes feitas no caderno 5 (35,7%)
Fotografias que tirou do quadro 2 (14,3%)
negro durante as aulas
Nenhuma|—0 (0%)
0 5 10 15

Figura 27 - A maior parte dos alunos utiliza a internet e materiais fornecidos pelo professor como fonte

de pesquisa. Fonte: o autor (2022). Grafico gerado pelo Google Formularios.
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Analisando a secao destinada as questdes para a verificacdo da bagagem
intelectual prévia dos alunos, algumas respostas chamaram a atencéo. Houve casos
de pessoas que afirmaram que consideram ter conhecimentos béasicos sobre
gravitacdo, mas que marcaram negativamente as perguntas se ja tinham ouvido falar
das trés leis de Kepler e se achavam que a forga gravitacional tem carater unicamente
atrativo.

Isso demonstra que, muito provavelmente, o conhecimento prévio que
possuiam sobre gravitacdo ndo estava em conformidade com a fisica basica e que
talvez tenham criado essa percepcao devido ao consumo de outro tipo de fonte. Foi
preocupante a constatacdo de que mais da metade afirmou nao ter estudado
gravitacdo no colégio, sendo que quando este questionario foi aplicado, j& estavam
encerrando o ano letivo, sinal de que se ndo houvesse esse curso, eles muito
provavelmente, terminariam o ensino médio sem nunca ter um contato formal com
essa temética.

Verificando a predisposicdo que tém em aprender, que é tdo importante de
acordo com os preceitos da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel,
constatou-se que este curso teve éxito em despertar o interesse dos alunos, visto que
foi unanime a resposta afirmativa a pergunta que gostaria de saber se o fato de o
curso envolver fotografias de objetos no céu noturno havia despertado o interesse em
realiza-lo e, além disso, a esmagadora maioria afirmou que a astrofisica é a area da
fisica que mais a interessava e que estavam cientes de que a realizacdo destas
atividades iria contribuir para melhorar o desempenho no Enem e vestibulares. Esses

resultados estdo condensados na Tabela 2.

Tabela 2 — Mais respostas fornecidas pelos alunos referentes ao questionario inicial.
Pergunta Sim (%) | Nao (%)
O fato de o curso envolver fotografias de objetos no céu noturno despertou 100 0
seu interesse em realiz4-10?
Vocé considera a astrofisica uma das areas da fisica que mais lhe interessa? 85,7 14,3

Vocé acha que este curso ira contribuir para melhorar seu desempenho no
: 78,6 21,4
Enem/Vestibular?

Fonte: o autor (2022).

O ultimo item do formulario consistia em uma imagem bastante simples da
representacdo do sistema solar e era solicitado ao aluno que escrevesse uma frase
sobre o0 que ele estava vendo e dois estudantes se destacaram nas respostas: 0

primeiro citou a primeira lei de Kepler e o segundo escreveu um texto bem elaborado
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demonstrando ter conhecimento de mecéanica relativistica e outras peculiaridades a
respeito do sistema solar.

As demais respostas consistiram em afirmacgdes de que era o sistema solar ou
gue era ele e os planetas em Orbita sob acdo da gravidade e apenas uma resposta
estava incorreta, a de que os planetas dividiam a mesma Orbita. No dia seguinte ao
encerramento do prazo para a realizacdo desta atividade houve uma indagacéo no
grupo e o aluno que respondeu a ele aparenta ser o autor do texto mais elaborado
gue foi citado anteriormente. As mensagens podem ser vistas no apéndice B.

Apds o encerramento desta atividade, houve o caso de um aluno que enviou
mensagem afirmando que achava que tinha preenchido o formulario, mas percebeu
somente naquele momento que nao havia feito e entdo foi informado que ainda

poderia preenché-lo sem prejuizo.

7.4.2 Segunda atividade

No dia 12 de janeiro de 2022 teve inicio a segunda atividade assincrona, que
consistiu na elaboracao do tripé para o celular. As instru¢des foram enviadas ao grupo
em formato de texto, mas também foi feito uso do formato de audio para destacar
alguns pontos importantes, principalmente em relacdo a segurancga, ja que envolveria
aquecer um parafuso para perfurar uma tampa e com relacdo a cuidados especiais
gue deveriam ter para o correto manuseio do tripé para evitar danos ao celular.
Também foram enviados arquivo em PDF e um video com o passo a passo detalhado.
Neste ponto, a impressao que tive foi a de que estava me comunicando com um grupo
vazio, nenhum aluno se manifestou, seja para dizer um simples “ok” ou tirar alguma
duvida.

Foi dado um prazo de duas semanas, mas faltando apenas cinco dias para o
fim, ninguém ainda havia enviado uma foto com o tripé conforme tinha sido solicitado,
inclusive, trés pessoas nem sequer tinham visto as mensagens ainda e entdo foram
enviadas novas mensagens, para lembra-los do prazo e que néo poderia ser dada
continuidade ao curso se nao realizassem esta atividade. Nesta ocasiao, um aluno se
manifestou com uma davida e outro alegou que néo teria condi¢cdes de continuar e
justificando o motivo.

Felizmente o restante dos alunos que permaneceu no grupo montou o tripé,

incluindo nesse meio quatro pessoas que se manifestaram apdés o prazo e
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perguntaram se ainda poderia ser dada mais uma chance. Passados trés dias do final
do primeiro prazo, restaram dois alunos realizarem a atividade, somando-se a outros
trés que sairam do grupo acrescidos do que foi citado anteriormente. Este
comportamento, que muitos tiveram em deixar para a ultima hora também foi
percebido no decorrer da primeira atividade, em que a grande maioria somente a
realizou no ultimo dia, apesar do prazo longo que foi dado. A Figura 28 exibe alguns

dos tripés construidos pelos alunos.

Figura 28 — Alguas fotos dos tripés elaborados pelos ;Iunos.

7.4.3 Terceira atividade

A terceira atividade teve inicio no dia 26 de janeiro de 2022. Os alunos foram
informados que teriam que assistir ao documentario e responderem a cinco questdes
relacionadas a ele e tinham o prazo de uma semana para isso. Novamente o grupo
permaneceu em siléncio, sem ninguém se manifestar e como de praxe, quase todos
entregaram a tarefa na véspera ou no dia em que se encerrava o limite, com excecéo
de dois deles. Foi constatado que a maioria dos estudantes apresentou respostas
coerentes e que de fato notava-se que tinham, de fato, assistido ao documentario,
pois citaram algumas peculiaridades que s6 estavam presentes nele. Entretanto,
houve o caso de dois sujeitos que estavam com respostas praticamente iguais,
sugerindo que um copiou as respostas do outro.

Outro caso foi de um aluno que respondeu de maneira bastante genérica e
curta, sugerindo que ele ndo havia assistido ao video. Foi feito contato com essas
pessoas e comunicado que elas teriam mais uma chance para responderem as
perguntas e assim foi feito e desta vez as respostas foram satisfatérias. Novamente,

houve alguns que perderam o prazo, mas que foi permitido que entregassem a tarefa
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em até trés dias. Também foi feito um comunicado no grupo de que quem néo havia
feito o tripé, ainda teria mais cinco dias para fazé-lo, jA que duas pessoas deixaram
de realizar essa atividade, mas ainda permaneciam no grupo. Uma delas enviou foto
do tripé construido, totalizando apenas um estudante que ndo cumpriu com suas duas

ultimas obrigacdes e apos tentativa infrutifera de contato, ele foi removido do grupo.

7.5 RESULTADOS DAS AULAS SINCRONAS DA SEGUNDA ETAPA DO CURSO

Chegou-se a um consenso com a turma de que trés aulas sincronas iriam
ocorrer entre os dias 2 e 4 de fevereiro de 2022 e as demais entre os dias 7 e 9 do
mesmo més, todas elas no horario das 16h as 18h. As apresentac¢fes de slides foram
cuidadosamente preparadas tendo como base as informacgdes colhidas através do
formulario de conhecimento prévio, que, dentre outros fatores, demonstrou a
necessidade de o curso ser completo e ndo de revisédo, dada a quantidade de pessoas
gue afirmaram nao ter estudado ainda sobre gravitacdo e por conta do elevado indice
de informacdes basicas que foram respondidas de maneira equivocada. A formatacdo
dos slides foi feita de tal modo que permitisse uma boa visualiza¢do para quem usa
celular, visto que, como demonstrado anteriormente, 52% dos alunos afirmaram
utilizar este dispositivo para assistirem as aulas.

N&o cabe aqui detalhar exaustivamente o andamento de todas as seis aulas,
porque, além de deixar este tépico demasiadamente longo, parte do que aconteceu ja
foi descrita na secdo sobre a metodologia, além de que o foco deste trabalho é
descobrir se ha vantagens no processo de ensino-aprendizagem de gravitacdo
fazendo-se uso da fotografia. Entdo, achou-se mais adequado citar alguns fatores
observados durante as aulas que sugeriam haver uma correlacéo entre as fotografias
gue seriam produzidas com o interesse dos alunos em participar das aulas até chegar
0 momento em que finalmente iriam fazer os registros fotograficos que tanto queriam.
Fato é que a necessidade de o curso ser oferecido na modalidade remota impediu que
essas aulas fossem conduzidas da maneira que o professor gostaria, necessitando-
se munir de estratégias para prender a atencdo dos alunos. Essas estratégias podem
ser lidas no produto educacional.

Alguns fatos interessantes foram observados no decorrer das aulas sincronas.
Primeiro, a elevada quantidade de estudantes que chegaram até esta etapa, ou seja,

gue realizaram todas as trés atividades assincronas que haviam sido propostas, ja
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gue de um universo de 25 que efetivamente se matricularam, somente cinco deles
haviam desistido até entdo, em outras palavras, chegou-se a segunda etapa do curso
com 20 dos 25 que estavam presentes no inicio. Entretanto, no decorrer das aulas,
ficou evidente a timidez dos alunos em interagir, fato esse agravado ainda mais por
conta de como as apresentacdes foram feitas, baseadas na teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel, o que implica que em diversas situacbes foram feitos
guestionamentos a turma, sem “jogar” respostas prontas, a comecar pelo simples
titulo do curso, em que foi perguntado a eles o que entendiam por “gravitagéo”, o que
entendiam por “corpos celestes” e 0 que seria uma “orbita” na concepc¢ao deles. Salvo
um numero reduzido de alunos que de fato interagiam, os demais permaneciam em
siléncio, havendo necessidade de nominalmente convocar determinadas pessoas a
responderem. Foram registrados varios casos de estudantes que entraram atrasados
nas aulas virtuais e/ou que iam embora antes do término.

Ao final de cada aula era proposta uma lista de exercicios a respeito de cada
tema abordado deste trabalho. Aqui, talvez, tenha sido 0 momento mais delicado de
todo o curso, pois muitos dos alunos ndo entregavam as tarefas até o inicio da aula
seguinte como havia sido combinado, mas, apesar disso, assistiam as aulas
normalmente. A solugdo encontrada foi de fazer um novo acordo com eles, de que
poderiam entregar a resolucdo de todos os exercicios até dois dias depois da
penultima aula sincrona e quem ndo entregasse ndo poderia dar continuidade a ultima
etapa, que era a dos registros fotograficos. Apés o final do prazo, cinco alunos néao
entregaram as tarefas e decidiram sair do grupo por conta propria.

Cabe aqui ressaltar que justamente na pendltima aula, que era destinada as
instruc6es de manuseio dos aplicativos necessarios para producéo das fotos, foi a que
houve mais intera¢cdes, com perguntas e questionamentos, isso se deveu, € claro,
pelo interesse maior que tinham em realizar essas fotografias. Nao é a toa que esta
atividade foi colocada como sendo a ultima de todo o curso, justamente para manter
os alunos motivados até o fim. Houve também envio de mensagens de texto e de
audio no grupo do Whatsapp para elucidar alguns pontos que néo ficaram claro
durante a aula sincrona e para responder a duvidas de alunos, que nesse momento
se mostraram mais numerosas que em situacdes anteriores.

A sexta e ultima aula foi a de maior destaque. Ela consistiu na exposicao das
fotografias geradas pelos alunos e debates acerca do conteudo sobre gravitagédo que

foi estudado e serviu de maneira inequivoca para demonstrar que essa proposta de
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unir fotografia com o ensino de gravitacdo foi acertada, diversos questionamentos

pertinentes foram realizados e o Quadro 2 exibe alguns deles.

Quadro 2 —Questionamentos feitos pelos alunos durante a Ultima aula.

Aluno Questionamentos

A Satélites maiores orbitam com maior velocidade?
O peso dos satélites € diferente quando estao em érbita... [em relacéo ao solo]

B Esses satélites seguem as leis de Kepler?
Mas por que a Lua se move mais devagar?

C E possivel sabe quando o satélite passara novamente no mesmo lugar?
Por que parece que o satélite comecou a se mover sé quando a foto foi tirada?

D Se eu tivesse uma cmera melhor, poderia ver o objeto em orbita com melhor
qualidade?
Em que resultara se eu tirar vérias fotos em sequéncia de um planeta e ndo de uma
estrela?

E Tem vezes que o Sol, em um mesmo horario estd em uma posi¢éo diferente, por
que isso acontece?
Um satélite pode um dia cair de volta ao chao?

E Ndo entendi o que é esse movimento aparente das estrelas, pode explicar
novamente?

G Mas por que que da para fazer fotos do movimento do sol se ele esta parado?

Fonte: o autor (2022).

7.5.1 Duas ideias de tarefas futuras

Quando alguns alunos comecaram a discutir sobre o possivel movimento do
Sol, surgiu uma ideia interessante de atividade a ser proposta: fazer analemas.
Também conhecido por “oito alongado”, eles sdo a sobreposic¢ao de fotografias do Sol
tiradas a intervalos regulares ao longo do periodo de um ano e o resultado € uma
imagem que representa as diferentes posi¢cdes deste astro no céu, decorrente da
oOrbita da Terra em torno dele e do movimento de precessédo, como pode ser vista na
Figura 29.

Como para atingir tal resultado € necessario um ciclo completo da Orbita
terrestre, levarda um ano para que os alunos consigam tal feito, mas muitos se
mostraram dispostos a realizar a atividade, visto que € bem simples, basta colocar o
celular no tripé e tirar fotos regulares com o mesmo angulo de uma em relagéo a outra
e depois utilizar o mesmo aplicativo de empilhamento que foi proposto no tutorial

contido no produto educacional. Uma outra sugestao seria fazer fotos regulares do
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Sol durante um dia inteiro, resultando no que pode ser observado na Figura 30.
Posteriormente, foram adicionadas ao tutorial de fotografias instrucdes para a criacao

de analemas e do movimento do sol ao longo de um dia.

Figura 0 - Sequéncia de fotos do Sol ao longo do dia condensadas em uma Unica imagem. Fonte: PBS
Learning Media (2020).
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7.6 ATIVIDADE FINAL

Ao fim da ultima aula sincrona, os alunos foram informados que teriam dois dias
para preencherem um formulario que consiste em duas partes: uma com questdes
sobre gravitacao e outra destinada para avaliagdo do curso, avaliagdo do professor e
autoavaliacao.

O Qr Code abaixo (Figura 31) fornece acesso direto a planilha com as respostas
fornecidas pelos alunos a todas as perguntas do formulario e a Tabela 3 expde algum

desses resultados.

Figura 31 - Qr code para acessar a planilha completa com as respostas da atividade final. Fonte: o autor (2022).

Foi importante perceber que todos eles afirmaram que a pratica envolvendo a
fotografias de oOrbitas foi essencial para melhorar a compreensdo do contetdo
ministrado ao longo do curso e que acharam que ele foi satisfatorio para melhorar o
conhecimento sobre gravitagdo, sendo que a grande maioria afirmou néo ter tido
dificuldades para conseguir o material necessario para o tripé e que nao tiveram
dificuldade em construi-lo e que acharam que o curso lhes deu mais seguranga para
responder questdes sobre gravitacdo que possam estar presentes no Enem. Também
foi notorio perceber como foi acertada deciséo de fornecer aos alunos uma tarefa que
consistia em assistir a um documentario destinado a aprimorar o ancoradouro

cognitivo a respeito do tema estudado.

Tabela 3 — Algumas das respostas fornecidas pelos alunos no questionario final.

Pergunta Sim (%) | Nao (%)
A pratica envolvendo fotografias de 6rbitas foi essencial para melhorar a 100 0
compreensédo do conteldo ministrado ao longo do curso?
De forma geral, acha que o curso foi satisfatrio para melhorar seu 100 0
conhecimento sobre gravitacdo?
Houve dificuldade para conseguir 0 material para construir o tripé? 13,3 86,7
Houve dificuldade na construcao do tripé? 13,3 86,7
Acha gue o curso lhe deu mais seguranga para responder questdes sobre 80 20
gravitacdo que possam estar presentes no Enem?

Fonte: o autor (2022).
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7.7 TAXA DE ALUNOS CERTIFICADOS

Ao todo, 15 alunos chegaram ao final do curso, de um total de 33 que
demonstraram interesse preliminar em participar (Figura 32), mas a taxa de
concludentes fica maior ao levar em consideragdo somente o nimero de pessoas que

de fato se matricularam, em que esse universo total cai para 25 individuos (Figura 33).

SITUACAO DOS ALUNOS EM CADA ETAPA DO

CURSO

Desistiram antes
de fazera
matricula
24%

Desistiram apos a
primeira atividade
0%

Concluiram o
curso
46%

Desistiram apds a
segunda atividade
12%

y

. Desistiram
Desistiram na
.. . durante as aulas
atividade final sincronas
0%
’ 15%

Figura 32 - Situacdo dos alunos em cada etapa do curso. Fonte: o autor (2022).

TAXA DE CONCLUDENTES EM RELAGAO AOS QUE
SE MATRICULARAM

Desistentes
40%

Concludentes
60%

Figura 33 - Total de concludentes do curso. Fonte: o autor (2022).
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7.8 ALGUMAS FOTOGRAFIAS PRODUZIDAS PELOS ALUNOS DO CURSO

Figura 34 - Rastro das estrelas e de satélites. Figura 35 — Um satélite. Autoria do aluno C
Autoria do aluno A (2022). (2022).
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Figura 36 — Rastro de estrelas. Autoria do aluno 3(2022).
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Figura 37 — Trés satélites registrados na zona rural de Brasileia, Acre. Autoria do aluno D (2022).

Figura 38 — Rastro de estrelas. Autoria do aluno E (2022).
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8 CONCLUSAO

E fato que a necessidade da mudanca do curso para a modalidade remota,
devido ao atual quadro sanitario do pais, implicou em profundas mudancas em relacéo
ao que se havia planejado anteriormente, porém, isso ndo impossibilitou a sua
realizacdo, desde que fossem adotadas estratégias que permitissem que 0s objetivos
inicialmente propostos fossem alcangcados. O que se percebeu, com base nos
resultados colhidos, foi que a deciséao de unir atividades fotogréaficas que registrassem
0 movimento dos corpos celestes com o ensino de gravitagdo se mostrou acertada,
dada a unanimidade dos alunos em afirmar que esta pratica proposta foi o que
despertou o interesse deles em realizar o curso, e que muitos ja tinham interesse em
estudar sobre gravitacdo mesmo ficando evidente que a grande maioria nao gosta de
estudar fisica na escola. Além disso, apds a realizagdo de todas as atividades que
foram propostas, todos eles responderam positivamente que a pratica envolvendo a
fotografias de Orbitas foi essencial para melhorar a compreensdo do conteudo
ministrado ao longo do curso e que ele foi satisfatério para melhorar o conhecimento
gue tinham sobre gravitacdo. A ideia de criar um tripé de baixo custo e simples de ser
construido também se mostrou exitosa, dado que quase totalidade afirmou que nao
teve dificuldade tanto em adquirir os materiais quanto para a confeccéo e que também
conseguiram fazer uso dos aplicativos do celular.

A aula sincrona final, que envolvia discussfes sobre as fotografias produzidas,
foi justamente a que mais levantou questionamentos sobre os temas que foram
lecionados e foi possivel estabelecer paralelos entre o que os discentes estavam
vendo com as fotografias e os assuntos tedricos abordados. Entretanto, algumas
dificuldades foram observadas; muitos dos alunos que tinham demonstrado interesse
prévio em fazer o curso acabaram desistindo antes mesmo de se matricularem, apés
serem informados detalhadamente a respeito do que ele consistia. Além disso, se
mostrou uma tarefa herculea por parte do professor em precisar realizar cobrancas a
respeito da proximidade do prazo da entrega das atividades, sendo verificado que
sempre a maioria realizava no ultimo dia ou entdo se atrasava. Isso ficou mais
evidente no decorrer das aulas sincronas, em que muitos ndo faziam os exercicios
propostos. Também foi observado que durante as aulas remotas, com excec¢éo da
altima, pouquissimos alunos interagiam e muitos deles entravam na sala virtual com

atraso e/ou saiam antes do final das aulas.
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Os resultados obtidos devem ser analisados com parcimbnia, afinal, a
modalidade remota ndo permitiu um contato direto com os alunos, ndo ha garantia de
gue as respostas que forneceram na autoavaliagao represente a realidade e que as
respostas aos exercicios ndo tenham sido copiadas, mas, apesar disso, € preciso
lembrar que a taxa de concludentes foi superior a de desistentes quando se leva em
conta os alunos que efetivamente se matricularam, isso sugere que havia
predisposicdo em aprender ao longo do trajeto e isso foi refletido ao finalizarem o
curso, ainda mais sendo na modalidade remota, que é impeditiva para muitos que
estudam na rede publica, destacando-se ainda o fato que a segunda metade dele se
deu quanto estes ja estavam de férias, mas mesmo assim tiveram disposi¢céo para
chegar até o fim.

Recomenda-se que este produto seja aplicado presencialmente em varias
outras instituicbes de ensino do pais para observar se os resultados atingidos se
assemelham aos que foram verificados aqui a fim de permitir conclusbes mais

robustas acerca do sucesso ou nhao dessa proposta.
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APRESENTACAO

Este produto educacional é fruto de uma dissertacdo intitulada “Ensino de
gravitacdo com o auxilio de fotografias de corpos celestes geradas pelo celular” e que
foi elaborado na Universidade Federal do Acre, campus Rio Branco, através do Curso
de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). Ele € destinado a professores
do ensino médio que visam uma maneira diferente e capaz de despertar o interesse
dos alunos em relacdo ao aprendizado de gravitacdo, ja que faz uso de fotografias
obtidas pelos seus préprios celulares e desde que seguidas corretamente as
instrucdes, sdo capazes de gerar imagens que exibem o movimento no céu decorrente
da Orbita de corpos celestes em torno da Terra, como a Lua, cometas e a Orbita
aparente das estrelas, assim como de satélites artificiais, como a estagdo espacial
internacional. E oferecido um manual com o passo a passo para a elaboracgéo de um
tripé para apoio do celular, que, além disso, inclui instrugbes de manuseio dos
aplicativos necessarios para a producdo das fotografias, uma sequéncia didatica
fundamentada nas teorias de ensino de David Ausubel, estratégias para a conducao
das aulas e a integracdo com as atividades praticas. Espera-se que a utilizacdo deste
material possa contribuir para uma melhoria substancial no processo de aprendizagem
de gravitacdo nas escolas, ajudando a promover ensino de qualidade que tanto é

almejado por toda a sociedade.
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1 INTRODUCAO

Lecionar fisica, em muitos casos, pode ser uma tarefa deveras desafiadora. Por
mais que o professor seja qualificado e detenha total dominio do assunto, € um
trabalho herculeo repassar conhecimento a uma turma que possui diversas outras
matérias para se preocupar e geralmente temem os célculos por requerer muita
abstracdo, acabando que geralmente o estudo desta disciplina ndo se torna uma
prioridade para os alunos. Sendo assim, é importante que o docente se lembre do
papel que tem como licenciado, pois € um verdadeiro profissional da educacao, jamais
podendo ministrar de maneira improvisada e ignorando as diversas teorias de ensino-
aprendizagem que tem a seu dispor, devendo sempre promover aulas capazes de
prender a atencao, fazendo com que os estudantes se sintam motivados, confiantes,
interessados e, principalmente, que entendam e de fato aprendam o contelddo
abordado. Diante do exposto, é facil a aceitacao de que a elaboracédo de um produto
educacional envolvendo todas as caracteristicas mencionadas anteriormente,
fazendo uso de ferramentas acessiveis e familiares € crucial para conseguir éxito no
processo ensino-aprendizagem no ensino médio (KRAWCZYK, 2011).

Este produto educacional é composto de duas partes, sendo a primeira voltada
a producéao das fotografias que exibem a orbita de corpos celestes ao redor da Terra,
fornecendo instrugcdes para manuseio de aplicativos de smartphone, a elaboragéo de
um tripé, montagem do equipamento e operacionalizacao, sendo o0s itens envolvidos
de baixissimo custo, permitindo que o discente, independentemente da sua renda,
possa comprar, podendo até mesmo adquirir gratuitamente, além de fazer uso do seu
proprio celular, que é uma ferramenta bastante difundida e que ja € utilizada para
atividades escolares dos mais diversos fins.

A segunda parte consiste em uma sequéncia didatica que integra o processo
de producédo das fotografias com a gravitacdo, permitindo que o professor possa
proporcionar aulas seguindo um roteiro planejado, organizado e légico, podendo ser
capaz de obter éxito no ensino de gravitacdo, potencializado pelas atividades praticas

propostas.
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2 MANUAL DE ELABORACAO DO TRIPE

2.1 JUSTIFICATIVA

O uso do tripé é necessario para manter o celular estéatico, possibilitando a
geracao de fotografias de longa exposicdo sem que as imagens fiquem “tremidas”,
permitindo registrar o rastro de movimento das estrelas, cometas e de satélites
artificiais que orbitam a Terra, como a Estacao Espacial Internacional (EEI). Fotografia
de longa exposicéo € aquela na qual o tempo em que o0 sensor da camera fica exposto
a luz & maior que o usual, ao contrario do que ocorre, por exemplo, ao se fazer
registros fotograficos em ambientes externos durante o dia, pois nessa situacdo o
sensor fica exposto por fragcbes de segundos para conseguir gerar uma imagem que
nao figue muito escura. No caso de fotografias mostrando objetos no céu noturno, o
sensor da camera requer tempos de exposi¢do na casa dos segundos para que eles
possam aparecer nas imagens, com excecdo da Lua, e esse tempo prolongado faz
com que 0 movimento ao segurar o celular com a mao, por mais sutil que seja, afete
a fotografia, acarretando o que popularmente € conhecido como “foto tremida”. Por
exemplo, ao se ajustar um tempo de exposicédo de 30 segundos, durante esse interim
o sensor ficara captando a luz que chega até ele através da lente e ao longo desse
tempo ele é capaz de registrar qualquer objeto que esteja em movimento, esse
intervalo é 6timo para captar o rastro de movimento de algum satélite artificial ou
cometa, mas nao é desejavel que seja evidenciado o movimento das maos de quem
estd segurando a camera, dai a necessidade de o celular permanecer totalmente
estatico enquanto a fotografia é produzida.

Ao se realizar o registro do rastro de movimento das estrelas no ceéu,
popularmente conhecido como “startrails” o tempo de exposi¢cdo necessario seria
superior ao permitido na maioria dos celulares, que € de no maximo 30 segundos,
entdo, neste caso, 0 que se faz é gerar dezenas ou centenas de fotos a intervalos
regulares com o maior tempo de exposicdo possivel, todas elas exatamente no
mesmo angulo da anterior, 0 que evidencia novamente a necessidade do tripé, que
se faz necessario ndo so para fotos de longa exposicédo, mas também para sequéncias
de fotos sejam registradas exatamente na mesma posicdo. Neste caso em que ha
uma série de fotografias e ndo apenas uma, sera exposto em outro topico como utilizar

um software que realiza o empilhamento dessas imagens, criando uma imagem
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composta por todas as outras, em que cada uma mostrava o objeto em uma posi¢cao

diferente no céu.

2.2 PASSO A PASSO PARA A CONFECCAO DO TRIPE

2.2.1 Materiais necessarios

Para a construcdo do tripé é necessaria uma garrafa PET de 2 litros cheia
d’agua, a tampa da garrafa, duas arruelas, um prendedor de papel grande, um
parafuso de um quarto de polegada, uma porca compativel com esse parafuso e uma

flanela. Observacéo: o parafuso pode ser ligeiramente maior ou menor.

Figura 1 — Materiais necessarios para o tripé: a) uma garrafa PET de 2 litros; b) a tampa da garrafa; c) duas
arruelas, d) uma flanela; €) um prendedor de papel grande; f) um parafuso de ¥4 de polegada e g) uma porca.
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2.2.2 Procedimentos

Aqueca no fogo o
parafuso por aproximadamente
30

alicate

segundos utilizando um

ou qualquer outro
instrumento que possa segura-lo
e gue possua cabos isolantes
térmicos, conforme a Figura 2.
ATENCAO! Jamais toque com
suas maos no parafuso apos ele
ter ido ao fogo pois havera

gueimadura.

! e

Figura 3 — Parafuso aquecido sendo
pressionado contra a superficie da tampa
com o auxilio do alicate. Fonte: o autor
(2021).

Figura 2 — Parafuso sendo aquecido com o auxilio de
um alicate. Fonte: o autor (2021).

Em seguida, segure a tampa da garrafa
com uma mao enquanto utiliza a outra para
manejar o alicate com o parafuso aquecido e
faca uma leve pressdo em sua superficie por
alguns segundos até que aconteca o furo,
conforme Figura 3, caso contrario, repita o
procedimento. ATENCAOQ! Lembre de nao
tocar com as maos qualquer superficie
metélica, pois estara muito quente. Apos ter
concluido o processo, aguarde por cerca de
dez minutos para que o parafuso possa

esfriar.
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ApoOs o parafuso ter resfriado, remova-o da tampa e coloque na parte de
cima dela o prendedor de papel, de acordo com a Figura 4 e depois coloque uma
arruela por cima do prendedor de papel, conforme Figura 5 e insira o parafuso

no buraco da tampa passando pelo prendedor de papel e pela arruela, de acordo

com a Figura 6.

s 4
Figura 4 — Prendedor de papel sendo colocado Figura 5 — Arruela colocada acima do
acima da tampa. Fonte: o autor (2021). prendedor de papel. Fonte: o autor (2021).

Figura 6 — Parafuso inserido na tampa. Fonte: o autor (2021).
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Passe a outra arruela por todo o parafuso até ela encostar na superficie

de dentro da tampa, como mostra a Figura 7 e depois coloque a porca e aperte

bem, de acordo com as Figuras 8, 9 e 10.

Figura 7 — A segunda arruela colocada na parte de Figura 8 — Porca inserida no parafuso. Fonte:
dentro da tampa. Fonte: o autor (2021). o autor (2021).

Figura 9 — Porca sendo apertada no parafuso. Figura 10 — Parafuso sendo apertado na
Fonte: o autor (2021). parte de cima. Fonte: o autor (2021).
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Encha toda a garrafa com aqua e aperte a tampa com o prendedor de

papel preso a ela. Se ndo colocar agua, a garrafa nao suportard o peso do
celular.

Coloque a flanela dobrada sobre a parte de cima e a parte de trds do

celular, de acordo com as Figuras 11 e 12.

Figura 11 — Flanela dobrada na parte da Figura 12 — Flanela dobrada na parte de
frente do celular. Fonte: o autor (2021). tras do celular. Fonte: o autor (2021).

Prenda o celular ao prendedor de papel tomando o cuidado para que o
prendedor entre em contato com a flanela e ndo com a tela, pois podera arranha-
la.

Figura 13 — Tripé pronto para uso. Fonte: o autor (2021).

18



Finalmente, coloque o tripé em cima de alguma coisa alta, como um

banco para facilitar o manuseio do celular e ajuste o prendedor para deixar o

celular no angulo adequado, apontando para o céu, conforme mostram as
Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Tripé apoiado em uma superficie Figura 15— Ajuste na inclinagio da camera.
elevada. Fonte: o autor (2021). Fonte: o autor (2021).

O tutorial em video do procedimento pode ser acessado por meio deste

QR code:
r

Figura 16 — QR code que leva ao tutorial em video da montagem do tripé. Fonte: o autor (2022).
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3 TUTORIAL DE UTILIZACAO DO APLICATIVO STAR WALK 2
3.1 JUSTIFICATIVA

O uso deste aplicativo € necessério para se saber a localiza¢do no céu noturno
do objeto a ser fotografado. Ele utiliza a tecnologia de realidade aumentada com o
auxilio da camera e da bussola do celular mostrando através do visor do aparelho o
local exato onde podem ser vistos determinados planetas, cometas, satélites
artificiais, dentre outros. Além disso, ele fornece diversas informagdes Uteis sobre
esses corpos, como o0s horarios e épocas do ano em que eles estaréo visiveis, assim

como descrigdes detalhadas e curiosidades a respeito deles.
3.2 MANUSEIO DO APLICATIVO

Baixe o aplicativo Star Walk 2 na app store (para iPhones) ou Google Play (para
dispositivos Android) (Figura 17). Ele é gratuito, mas existe versao paga custando R$

34,00, que remove anuncios e adiciona funcdes extras.

14:00 T E

O, star walk 2 € Cancelar

Star Walk 2 Ads+: Mapa d... OBTER
% % % k&
" Senyatho d
$ -

Figura 17 — Star Walk 2 na loja de aplicativos. Fonte: o autor (2022).

Depois de aberto o aplicativo, clique no icone da bussola (Figura 18) para ativar
a funcdo de realidade aumentada. Com isso, 0 visor mostra em tempo real a
localizacdo dos objetos no céu para onde a lente do celular estiver sendo apontada.
Em seguida, clique no icone da lupa (Figura 19). Com isso, abrira uma péagina (Figura
20) na qual é possivel visualizar uma lista de objetos que estdo divididos em

categorias, na seguinte ordem, da esquerda para a direita (Figura 21): constelacdes,
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planetas, nebulosas/galéxias, estrelas e satélites artificiais. Para alternar entre

categorias, basta tocar em cima dos icones.

(AI;/ mor

%

HIDR, ACHO

OITANTE

CAMALEAO

/‘\9‘»;1 nar
[

A
H D}}M MACHO
(/

=

OITANTE

CAMALEAO

Gacrux

Figura 18 — A bulssola ativa a realidade Figura 19 — A lupa exibe os objetos do
aumentada. Fonte: o autor (2022). catdlogo do aplicativo. Fonte: o autor
(2022).

Para que seja mostrada a localizagdo de um objeto em tempo real, toque em
cima do nome dele. Neste exemplo, foi escolhida a estrela Sirius (Figura 27). Os
corpos que nao possuem o home realgado estdo abaixo do plano do horizonte, isto é,
nao estao aparecendo no céu para o observador no momento. Depois de ter tocado
no nome do objeto, serd mostrada a localizacdo dele no mapa celeste. Com a
realidade aumentada ativada (tocando no icone da bussola), serd mostrada uma seta
servindo como guia para qual regido do céu deve ser apontado o celular (Figura 22).
Ao movimentar o dispositivo para o local onde esta sendo indicado, é exibido o nome

do corpo que foi escolhido envolto por quatro tragcos em forma de cruz (Figura 23).
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Sirius
Magnitude visual: -1.44
Andromeda A342 {0450 T 16:24

Andromeda
Aara 1 22:26 T11:22

Canopus
Magnitude visual: -0.62

A3o0s 40509 T 1521

Aquarius
Aquarius

A3e1 12031 Tos:s

Capella

Magnitude visual: 0.08

Baleia
Cetus
© As2s | 2355 T11:49

d 02:28 T 15:50

Ass9 40313 T 1500
Procyon

Magnitude visual: 0.4

7 ~
A180 los:28 T17:33

Betelgeuse

Magnitude visual: 0.45

Figura 20 — Os objetos do catalogo do Figura 21 — Neste exemplo foi selecionada a
aplicativo estdo divididos em categorias. estrela Sirius. Fonte: o autor (2022).
Fonte: o autor (2022).

Recomenda-se que o celular ja esteja montado no tripé ao manusear o
aplicativo com a intencdo de realizar fotografias, assim nao fica sendo necessario
reposicionar o aparelho para que volte a apontar para o corpo celeste desejado.
Observacéao: a grande maioria dos objetos que podem ser selecionados no aplicativo
nao podem ser vistos a olho nu, principalmente em ambientes urbanos devido a
poluicdo luminosa, que ofusca seus brilhos, sendo que alguns deles, principalmente

estrelas, podem se revelar com as técnicas que serdo ensinadas na proxima secao,

no entanto, nebulosas e galaxias somente podem ser exibidas utilizando
equipamentos como um telescépio acoplado a cAmeras avangadas, com excec¢ao de

Andrébmeda, a pequena e a grande nuvem de Magalhdes e os bracos da Via Lactea,
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gue se tornam visiveis em fotografias obtidas com celulares que possuem camera

mais avancada e estejam em um ambiente com pouca interferéncia luminosa.

Sirius

Figura 22 — A seta serve como um guia Figura 23 — Quatro tracos em formato de
para onde apontar o celular para encontrar cruz indicam o objeto que foi selecionado.
no céu o objeto selecionado. Fonte: o autor Fonte: o autor (2022).

(2022).
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4 INSTRUCOES PARA A UTILIZACAO DOS APLICATIVOS DE FOTOGRAFIA DO
CEU NOTURNO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como foi explanado no tépico referente ao tripé, a fim de que seja possivel a
aparicdo dos objetos do céu noturno nas fotografias, além de ser necesséario o que o
celular fique estéatico, também é preciso configurar a camera para gerar imagens de
longa exposicdo e isso se faz por meio de aplicativos que liberam fungdes que a
principio estavam ocultas, permitindo ao usuario ter acesso a varios tipos de
configuragdes tidas como “profissionais”. Geralmente elas ndo constam por padrao no
dispositivo porque um utilizador comum, pouco familiarizado com fotografia, n&o
saberia operar. Atualmente existem uma série de aplicativos destinados a esta
finalidade, mas este tutorial ir4 se limitar a apenas trés deles: NightCap, Open Camera
e Gcam.

O primeiro é exclusivo para iPhones, e, no momento, é o melhor app deste
segmento, sendo dedicado exclusivamente a astrofotografia de longa exposicéao,
fornecendo excelentes resultados e sendo bastante simples de ser operado. O
segundo e o terceiro sdo para dispositivos Android, sendo o Gcam capaz de oferecer
um modo préprio para fotografias do céu noturno, mas ele ndo esta disponivel em
gualquer modelo de celular. J& o Open Camera € bastante limitado, mas é o Unico que
€ compativel com praticamente qualquer aparelho e embora ndo disponha de recursos
avancados por conta da proépria limitacdo de hardware, ainda assim pode ser utilizado
para a finalidade proposta, pois com ele ainda & possivel realizar uma série de
fotografias a intervalos regulares e que podem ser posteriormente mescladas em uma
Unica imagem, contendo, por exemplo, o rastro do movimento da Lua no céu e de

estrelas mais brilhosas, como a Sirius.

4.2 TUTORIAL DE USO DO APLICATIVO NIGHTCAP

Ele esta disponivel na App Store ao custo de R$ 16,90 (Figura 24), mas pode
ser baixado e utilizado gratuitamente durante uma semana. Caso o aluno deseje fazer
a compra do aplicativo, mas nao dispor de cartdo de crédito para a aquisicdo, uma

alternativa é a compra de um cartdo de presente (gift card) no valor de 20 reais, que
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esta disponivel em lojas de departamento e farmacias ou através da internet, em sites

de grandes varejistas, com envio imediato do voucher, por e-mail.

14:00 w Tm
Q. night cap €© Cancelar
m NightCap Camera

@ t RS 16,90
|\~ B

A\ ARTIGO
NightCap Camera

Figura 24 — O aplicativo NightCap na App Store. Fonte: o autor (2022).

O manuseio dele é extremamente simples, primeiro certifique-se que o flash da
camera esta desativado, conforme demonstra a Figura 25 em que ele exibe um ponto
vermelho na parte de baixo, indicando que esta desligado, caso esteja aparecendo
um ponto verde, toque sobre ele para desativar, pois ele ndo € necessario para
astrofotografias. Por ora, veja se o icone destacado na Figura 26 corresponde ao que
estd sendo mostrado no aplicativo, ja que tocando sobre ele é possivel alternar entre
o0 modo fotografia e 0 modo de filmagem, em seguida, verifique se esta sendo utilizada

a camera traseira, caso contrario, toque no icone destacado na Figura 27.
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Figura 25 — O icone do flash
com o ponto vermelho abaixo
indicando que esta desativado.
Fonte: o autor (2022).

Figura 27 — icone que alterna
entre a camera frontal e
traseira. Fonte: o autor (2022).
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Figura 26 — Este icone indica
que o modo fotografia esta
ativado. Fonte: o autor (2022).



Em seguida, toque no icone da engrenagem e configure o timer para cinco
segundos, como mostra a figura 28, pois com isso a fotografia comecara a ser gerada
somente apos este intervalo, depois de pressionado o botdo de disparo e isso evita
gue alguma vibracéo ao tocar no celular atrapalhe a foto. Com essas configuracoes
iniciais ja esta tudo pronto para os registros fotograficos, sendo o passo seguinte tocar
no icone da estrela e escolher uma das quatro ultimas opc¢des, pois as duas primeiras
ndo atendem a finalidade proposta (Figura 29). Feito isso, basta seguir as instrucfes
gue sdo exibidas na tela, lembrando que o modo rastro de estrelas capta 0 movimento
delas indefinidamente, isso significa que apds pressionado o botédo de disparo da foto,
€ somente pressionando-0 novamente que o registro fotografico é encerrado. Quanto
maior o tempo de exposi¢cao, mais evidentes ficam os rastros. Experimente um tempo
de aproximadamente meia hora e depois alterne para um tempo maior ou menor para

observar as diferencas.
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Figura 28 — O timer deve ser configurado
para 5 segundos. Fonte: o autor (2022).
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Figura 29 — Modos de fotografias a serem
escolhidos. Fonte: o autor (2022).



As fotografias podem ser visualizadas clicando no icone no canto superior

esquerdo (Figura 30).

Figura 30 — As fotos podem ser visualizadas tocando nesse icone em destaque. Fonte: o autor (2022).

4.3 TUTORIAL DE USO DO APLICATIVO GCAM

A primeira etapa consiste em acessar o site www.gcambrasil.com.br por meio
do celular e tocar em “download” conforme a Figura 31. ApoOs isso, ira surgir uma
pagina na qual deve ser rolada para baixo até aparecer a segéo “selecione a marca
do seu aparelho”, como demonstra a Figura 32. Apds encontrar a marca
correspondente ao celular que sera utilizado para as fotos, toque em “ver modelos” e
escolha o modelo correspondente. Aparecera uma nova pagina com os aplicativos
recomendados, assim é so escolher um deles e tocar em “download”, conforme é
exibido na Figura 33. Apds aguardar o download ser concluido, aparecera uma
mensagem na parte inferior da tela (Figura 34), onde sera necessario tocar em “abrir”.

Feito isso, 0 aplicativo sera instalado e estara pronto para uso.
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# gcambrasil.com.br

gcam

BRASIL

Quer saber
qual a melhor

versdo de
Gcam para o
seu aparelho?

Clique no botao abaixo e tenha acesso a Geam
recomendada para o seu aparelho

Downioad

o

Figura 31 — Tela inicial do site Gcam
Brasil indicando o botdo de
“download”. Fonte: o autor (2022).

1645 & @ P f - O va

Instrugoes para baixar e instalar a

Geam

» Fazer o download de alguma das Gcams
sugeridas abaixo

Gcams Sugeridas

PXv8.1_GCam-vl.2.apk

+, Download ‘

PXv4.3_GoogleCamera_7.2.014.apk

<o L ocam 72

&, Download ‘

@ Se quiser, vocé pode testar outras

varcAae da Raam slinanda saui

< ® D

Figura 33 — Pagina com o aplicativo
sugerido para download para
determinado modelo de celular.
Fonte: o autor (2022).
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aparelho
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Ver Modelos
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Ver Modelos

Google

Ver Modelos

é

Figura 32 — Listas de marcas de
celulares disponiveis no site Gcam
Brasil. Fonte: o autor (2022).
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Figura 34 — Apés a conclusdo do
download, aparecera uma indicacéo
para abrir o aplicativo.  Fonte: o
autor (2022).



Ao abrir o aplicativo, toque na seta localizada na parte superior da tela (Figura
35) para acessar o menu de configuracdes e nele ative o timer para dez segundos e

deixe ativada a opgao “astrofotografia” (Figura 36) e o flash desativado.

Astrofotografia ativada Astrofotografia ativada

Balango Branco do Google

Astrofotografia

PROPORGAO

=] @ <

=]

<

Figura 35 — A seta na parte superior da Figura 36 — O flash devera ficar

tela indica as configura¢des. Fonte: o desativado, o timer ajustado para 10

autor (2022). segundos e o modo de astrofotografia
ativado. Fonte: o autor (2022).

Na regido inferior da tela, certifiqgue-se que o modo “visdo noturna” esta
ativado (Figura 37). Os modos de fotografia podem ser alternados ao rolar com o

dedo para a esquerda ou para a direita nesta regiao.

® ©® O

@]

<

Figura 37 — Os modos de fotografia podem ser escolhidos ao rolar com o dedo horizontalmente, na parte de
baixo da tela. Fonte: o autor (2022).
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Com isso, o aplicativo ja esta configurado para fotografias de longa exposi¢ao,
bastando tocar sobre o icone da lua e apds isso a camera inicia a exposi¢ao, sendo
necessario tocar novamente para interromper o processo. Experimente tempos de
exposicdo prolongados, na casa dos minutos ou até mesmo horas para serem
registrados os movimentos das estrelas no céu. Tempos de exposi¢cdo mais curtos
como de 30 segundos a um minuto sdo adequados para captar o rastro de movimento
de cometas ou satélites. A fotografia abaixo foi realizada fazendo uso deste aplicativo
com um tempo de exposicao de cerca de 50 segundos. Nela, além de ser possivel ver
estrelas que ndo sao visiveis a olho nu, também h& o rastro de um objeto em
movimento na regido inferior. Perceba que esse tempo de exposi¢do, apesar de ter
sido suficiente para revelar diversas estrelas e o rastro de o0 movimento possivelmente
de um satélite ou um cometa, ndo é ainda suficiente para captar o movimento aparente
das estrelas em torno da Terra, sendo para isso, necessarios tempos de exposicao

mais longos.

Figura 38 — Astrofotografia realizada na cidade de Boca do Acre (AM) por meio de um celular Redmi Note 8.
Nela é possivel notar um corpo em movimento. Fotografia de autoria de Yasmin Gréhs (2019).
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Observacao: apesar de que este aplicativo esta disponivel para quase todos os
modelos de celulares, alguns deles ndo possuem suporte ao modo “visdo noturna”.

Uma alternativa para os dispositivos com essa limitacéo é proposta a seguir.

4.4 TUTORIAL PARA A UTILIZACAO DE CELULARES ANDROID SEM SUPORTE
AO MODO “FOTOGRAFIA NOTURNA” DO GCAM

Ndo ha um padrdo que possa ser verificado para saber previamente se
determinado modelo de celular possui ou ndo suporte ao modo de astrofotografia do
Gcam, isso implica que o usuario devera checar se a funcéo esta disponivel para ele
apos a obtencgéo do aplicativo, caso contrério, existem duas alternativas e para saber
qual delas adotar, é necessario um diagndstico de hardware. E preciso fazer o
download do aplicativo Manual Camera Compatibility Test, na Play Store (Figura 39).
Feito isso, é s6 abrir o aplicativo e tocar no botéo start para rodar um teste que analisa
0 suporte que o celular tem para modos manuais da camera. O mais importante de
todos € o “manual shutter speed” (Figura 40). Se ele estiver escrito em verde, significa
gue o celular é capaz de controlar o tempo de exposicdo de modo manual e

procedimento do tépico sequinte podera ser adotado.

18:23  ® P & -« O va

& Q

Manual Camera
a Compatibility

Geeky Devs Studio

DeSins‘alar “
Great! Your device supports all the manual

settings!

| Manual Camera app!

Novriqadersﬁ- i . RN

Ultima atualizagao: 15 de mar. de 2017

Version 2.5

- more accurate results for some devices OPENSO0BI EPLAY

- Privacy Policy SEND RESULTS
Figura 39 — O aplicativo Manual Figura 40 — Resultado do teste,
Camera Compatibility, disponivel na indicando que o modelo tem
Play Store. Fonte: o autor (2022). suporte a ajuste manual do

tempo de exposicdo. Fonte: o
autor (2022).
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4.4.1 Celulares Android com suporte ao ajuste manual do tempo de exposi¢cao

Apos ser verificado que o celular tem compatibilidade com o ajuste manual do
tempo de exposicdo, o préximo passo varia de acordo com o modelo do aparelho e
da versdo do sistema operacional. A primeira verificagdo a ser feita € se o aplicativo
nativo da camera, isto €, o que veio instalado junto com o aparelho, oferece alguma
opcéao na configuracao dela que habilita 0 modo manual, que usualmente é conhecido
como “modo pro” ou “modo profissional”. Geralmente, ele pode ser acessado ao clicar
em algum icone de engrenagem ou trés pontos na vertical (Figura 41) ou entédo
rolando com o dedo na parte de baixo da tela (com o celular na vertical) ou rolando na

parte direita da tela (com o celular na horizontal), conforme mostra a Figura 42.

€3

Figura 41 — Em alguns
modelos de celular, o
modo pro pode ser
selecionado ao tocar em
alguns desses icones.
Fonte: o autor (2022).
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Figura 42 — Em determinados modelos, o0 modo pro pode ser ativado ao
rolar com o dedo nessa regido. Fonte: Davies (2019).

A aparéncia do modo profissional da camera varia entre os modelos de
celulares, mas possui um aspecto bastante semelhante entre eles. A figura abaixo

exemplifica 0 modo em um celular Samsung Galaxy S20.

Live focus

)
£
ui
<

Panorama

Bixby Vision

Night

Figura 43 — Aspecto do modo profissional da cAmera do celular Galaxy S20. Fonte: Davies (2019).
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Neste modo, a primeira coisa a ser feita € o ajuste manual do tempo de
exposicao (Figura 44), que para este caso deve ser a maior possivel. Geralmente os
celulares oferecem um tempo de exposi¢do de no maximo 30 segundos e ele pode
ser configurado ao tocar no icone que comumente € representado pelo diafragma de
uma lente, e possuindo um valor numérico na parte inferior (Figura 45). Esse nUmero
gue o acompanha se refere ao tempo de exposi¢ao, que, neste exemplo, corresponde
a 1/3000 s (0,0003 s), o que é demasiadamente curto quando se tem por objetivo a
fotografia de objetos no céu noturno, impossibilitando que sequer estrelas aparecam

na imagem.
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Figura 45 — O ajuste
manual do tempo de
exposicdo pode  ser
@ configurado ao tocar

nesse icone. Fonte: o
autor (2022).

1/24000

Figura 44 — Ajuste manual
do tempo de exposi¢éo da
fotografia. Fonte: o autor
(2022).

Perceba que ao ajustar o tempo de exposi¢cdo para o maximo valor possivel,
caso o celular esteja sendo segurado pelas maos, a fotografia tirada certamente ficara
“tremida” e bastante clara caso tenha sido gerada em um ambiente iluminado, sendo
assim, necessario que o aparelho esteja no tripé e apontando para o céu, durante a
noite. Outro ajuste a ser feito € a desativacdo do flash, ja que ele ndo € necessario
para essa finalidade, assim como realizar a alteracdo do timer para cinco ou dez

segundos (Figura 46), com isso, o processo de exposicao da fotografia s6 se dara
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apos esse intervalo depois de pressionado o botdo de disparo da camera, evitando
gue vibracfes ao tocar na tela do celular interfiram negativamente na qualidade da
imagem, caso a exposi¢ao se iniciasse assim que o botdo fosse tocado. Ressalta-se
gue apos pressionado o botéo de disparo, o celular devera permanecer imével durante
o tempo configurado para o timer acrescido do valor escolhido para o tempo de
exposicao e sO apos isso € que a fotografia € gerada. Por exemplo: caso tenha sido
escolhido 10 segundos para o timer e 30 segundos de tempo de exposicao, o celular

s6 podera ser manuseado novamente apos 40 segundos.

Desligado

3 seg

@ 10 seg

Figura 46— O timer da camera deve ser configurado para 5 ou 10 segundos. Fonte: o autor (2022).

Caso o aplicativo nativo da camera do celular ndo tiver suporte ao modo
profissional, pode-se obter varios aplicativos para essa finalidade, como por exemplo
Adobe Lightroom, Pro Cam X, VSCO, dentre outros. Atencado: caso for pagar por
algum deles, certifique-se que tenha rodado o diagndstico que analisa se o celular tem
hardware que permite a utilizacdo da camera no modo manual, caso contrario, eles
funcionardo somente com as funcionalidades mais bésicas, desperdicando dinheiro.

Observacéao: como dito anteriormente, o tempo de exposicdo maximo permitido
nos celulares com controle manual é de 30 segundos ou 10 (um percentual infimo
permite mais que isso ou tempo indeterminado), o que € suficiente para captar rastros
de movimentos de satélites artificiais e cometas, mas ainda é muito curto para registrar
0 movimento aparente das estrelas, sendo para isso necessario tempos de exposi¢cao
na ordem de minutos ou horas, mas ha uma maneira de se obter resultados similares

e que sera explanada em um tépico posterior. Um outro fator a ser considerado € que
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caso as estrelas estejam aparecendo muito “apagadas” mesmo apds o tempo de
exposicao ter sido ajustado para o maximo, pode-se configurar o equivalente a
sensibilidade do sensor da camera, aumentando valor de ISO (Figura 47) mas essa
acao tem como efeito colateral deixar a fotografia cada vez mais granulada a medida

gue um valor maior é escolhido (conhecido como ruido).

= @ © ¢

100 A1/10 Standard AF A 4900K

Figura 47— O valor do ISO pode ser aumentado caso a luz das estrelas esteja aparecendo muito fracamente
nas fotografias, mas seu valor elevado gera granulacéo na imagem. Fonte: Knight (2020).

4.4.2 Celulares Android sem suporte ao ajuste manual do tempo de exposi¢céo

Ainda é possivel realizar alguns tipos de astrofotografias com celulares Android
gue nédo dispdem de ajuste manual do tempo de exposicdo, mas antes de iniciar as
instrucdes, uma acéo a ser feita é abrir o aplicativo nativo na camera e verificar se ele
possui algum modo manual, pois, apesar de o diagndéstico indicar que ele ndo tem
suporte a esse recurso, alguns modelos permitem algum tipo de ajuste de maneira
bastante limitada desde que seja com o proprio aplicativo do desenvolvedor do
aparelho. Por exemplo, ao rodar o aplicativo de diagndstico no celular Motorola Z2, é
constatado que ele ndo possui nenhum recurso manual (Figura 48), no entanto, ao
abrir o aplicativo da camera que vem instalado de fabrica, é possivel encontrar um
icone que altera entre o0 modo automatico e o0 modo manual da camera, como

demonstrado na Figura 49.
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9' Test Results

Manual Focus
Manual White Balance Automético
Manual ISO

Manual Shutter Speed
RAW support

Unfortunatelly, your device doesn't support
manual settings at all.

Figura 49— Apesar do resultado do
We can't do anything to change that. But You teste, € possivel verificar que o

can! Please contact your device manufacturer aplicativo nativo da camera do Z2
(via email, forum etc.) and ask them to

ainda dispbe de um modo manual.
correctly implement those features. The more

people will do this, the greater chance they will Fonte: o autor (2022).
listen to us!

Figura 48— Resultado do teste indicando
que o celular Motorola Z2 néo dispde de
nenhum recurso manual. Fonte: o autor
(2022).

Neste modelo em especifico, é possivel verificar que ele possibilita a alteracédo
dos valores de ISO e do tempo de exposicdo, no entanto, este ultimo pode ser
configurado a um valor maximo de apenas 1/3 segundo (Figura 50), muito distante
ainda do proposto anteriormente que seria de 30 segundos. A solucao para situacoes
desse tipo seré discutida a seguir, ao longo da explanagédo sobre casos em que de

fato ndo ha nenhum ajuste manual do tempo de exposicéo disponivel para o celular.
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Figura 50— Neste modelo, o tempo méximo de exposicéo é de apenas 1/3 s. Fonte: o autor (2022).

Se verificado que de fato o celular realmente ndo dispée de nenhum tipo de
ajuste quanto ao tempo de exposicdo, o procedimento a ser adotado é procurar pelo
icone +/- (Figura 51). Ele é chamado de “compensacao de exposicdo” e como o
préprio nome sugere, ele compensa a exposicdo para mais ou para menos em relacao
aquilo que seria uma exposicdo normal, que seria aquela na qual a fotografia gerada
ndo se apresentaria nem escura nem clara demais, s6 que em se tratando de casos
em que o cenario a ser fotografado € naturalmente pouco iluminado (céu noturno), &
desejavel aumentar essa compensacao para que possam ser vistos 0os objetos com
pouca intensidade Iluminosa (estrelas, cometas, satélites artificiais) e essa
compensacao de exposi¢cdo pode se aliar ao ajuste do tempo de exposicao que foi
discutido no paragrafo anterior, ou seja, se for verificado que € possivel adotar um
tempo de exposicdo, mesmo que o valor maximo dele seja relativamente curto, como
1/3 s, isso aliado a uma maior compensacao da exposicao € capaz de contribuir para
gue esses objetos aparecam mais visiveis nas fotos. Caso o recurso de compensacao
de exposicao nédo esteja disponivel no aplicativo da camera, € recomendado o uso do

aplicativo Open Camera, que dispde dessa funcionalidade e é de facil manuseio.
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Figura 51— Icone indicando o recurso de compensaco da exposi¢do. Fonte: o autor (2022).

Antes de dar continuidade com o préximo passo, é preciso lembrar que o que
se deseja € o registro fotografico do movimento de corpos celestes e o Unico
mecanismo da camera que permite que seja possivel ver na fotografia o rastro de
movimento de qualquer coisa em uma Unica foto € o tempo de exposicdo (também
conhecido como velocidade de obturacédo). Tempos de exposicdo a partir de dez
segundos sdo capazes de mostrar o rastro de movimento de satélites artificiais, a
estacdo espacial internacional e cometas, e qualquer outro corpo que esteja se
movimentando a uma velocidade no qual o deslocamento dele no céu seja visivel
durante o tempo de exposicao, isto €, se por exemplo, num tempo de exposicao de
20 segundos for possivel observar visualmente que o corpo se deslocou, esse
deslocamento certamente aparecera na imagem.

Acontece que 0 movimento aparente das estrelas (que da a impressao de que
elas estdo orbitando a Terra devido ao movimento de rotacéo do planeta), requer um
tempo de exposicao muito longo e, a salvo de celulares que permitem que ele seja
indefinido utilizando o modo de astrofotografia do aplicativo GCam e os modelos
iPhone com o NightCap, os demais ndo sédo capazes de gerar uma unica fotografia
gue mostre estes rastros e isso se agrava ainda mais com aqueles em que o tempo
maximo de exposicdo ndo atinge nem sequer um segundo ou ndo pode ser definido
de nenhuma maneira, que além de impedir que seja registrado qualquer tipo de
movimento no céu, torna dificil até mesmo a visualizacdo de qualquer estrela no céu,
mesmo parada, mas existe uma alternativa que faz uso de uma série de fotos tiradas
a tempos regulares e depois as mescla gerando uma Unica imagem, desta vez

mostrando a composi¢do do movimento e isso sera abordado no topico seguinte.
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4.5 CRIANDO RASTROS DE MOVIMENTOS DE ESTRELAS A PARTIR DE UMA
SERIE DE FOTOS

Exceto quando séo utilizados os aplicativos NightCap e GCam, ndo ha uma
maneira possivel, em uma Unica fotografia, de se registrar o rastro das estrelas,
conhecido no meio fotografico por startrails, pois o tempo de exposi¢céo permitido em
qguaisquer outros aplicativos serd de no maximo 30 segundos, o que é insuficiente
para que se possa observar algum resquicio de movimento delas. A solucéo para este
problema é tirar fotos a intervalos regulares e depois utilizar um software que faz o
empilhamento delas, gerando uma Unica imagem composta pelas demais. O primeiro
passo a ser adotado é a obtenc¢do do aplicativo Open Camera na Play Store (Figura
52).

Open Camera

Sobre este app

Figura 52 — O aplicativo Open Camera na Play Store. Fonte: o autor (2022).

Depois de aberto, toque na engrenagem (Figura 53) e ajuste o temporizador
para cinco segundos e em seguida, toque na palavra “continuo” e ajuste para
“ilimitado” e na sequéncia va em “intervalo do disparo continuo” e selecione 1 minuto.
Toda essa configuracéo a ser feita esta demonstrada na Figura 54. O que acabou de

ser realizado foi 0 ajuste do intervaldmetro para que a cada um minuto seja tirada uma
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foto e esse processo s6 sera encerrado apos tocar novamente no botéo de disparo. A
seguir, toque no icone de compensacao de exposi¢do e ajuste para 0 maximo valor
permitido (Figura 55) e deixe o valor de ISO em 800. Por fim, toque no icone com 0s
trés pontos na vertical e desative o flash e selecione o foco para ficar no infinito (Figura
56).

ﬁ m Controles de Camera

17:42:46 Detecgao de rosto
44,1GB de o facial em vez de

©
@ Temporizador

Continuo
llimitado

Intervalo Disparo Continuo
Tmin

eee® |\ais controles de camera

eee (Camera preview..

eee (GUlnatela..

Figura 53 — O icone de engrenagem Figura 54 — O temporizador deve ser
direciona para as configuracbes da definido para 5 segundos, o continuo para
camera. Fonte: o autor (2022). ilimitado e o intervalo ser de 1 minuto.

Fonte: o autor (2022).

Agora que o aplicativo esta configurado, basta colocar o celular no tripé e
apontar para o céu e apertar o botdo de disparo. Observacdao: certifique-se que o valor
da compensacado de exposicdo ainda esta no maximo e o ISO permanece em 800,

antes de tocar no botédo de disparo, caso contrario, ajuste-os novamente.
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Figura 55— Antes de tocar no botdo de Figura 56— O flash deve ser desativado o

disparo, a compensagdo de exposic&o foco ajustado para infinito. Fonte: o autor
deve ficar no maximo e o valor de ISO (2022).

800. Fonte: o autor (2022).

Lembre-se que apds de apertar o botdo de disparo, ndo se pode utilizar o
celular enquanto ndo apertar novamente o botdo para encerrar 0 processo, pois ele
estara tirando fotos a intervalos regulares de 1 minuto e neste periodo ele devera
permanecer imovel no tripé. Certifique-se que o celular tenha bateria e espaco de
armazenamento suficientes, pois caso seja desejavel, este processo poderd se
estender por horas, ja que quanto mais fotos tiradas ao longo do tempo, mais longo e
evidente ficardo os rastros das estrelas apés feito o processamento das fotografias.

O passo seguinte € baixar o aplicativo Star Trails (Figura 57) e apoés abri-lo,
autorizar a acessar a pasta de imagens e entéo clicar no botdo pick images (Figura
58). Em seguida, toque sobre uma foto e mantenha o dedo pressionado para permitir
a selecao de todas as fotografias que foram tiradas (Figura 59). Feito isso, é so tocar
no botao “abrir’ (Figura 60). Aguarde o processamento e, em seguida, toque em “view”

localizado na parte inferior da tela para ver a imagem final gerada (Figura 61).
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Figura 57— O aplicativo Star Trails na

File saved at /storage/emulated/0/
Play Store. Fonte: o autor (2022). StarTrails/IMG_20220120192107.jpg

Figura 58— Botdo “pick images”.
Fonte: o autor (2022).
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Figura 59 — Uma série de imagens que
foram selecionadas apés ser tocado e
segurado o dedo sobre uma delas. Fonte:
0 autor (2022).

Figura 60— O botdo “abrir” inicia a
mesclagem das fotos selecionadas.
Fonte: o autor (2022).
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Figura 61— O botao “view” exibe a
imagem final. Fonte: o autor (2022).

4.6 REGISTRANDO O MOVIMENTO DA LUA

O procedimento para a obtencdo de uma imagem que mostre o rastro de
movimento da Lua é bastante semelhante ao que foi apresentado no tépico anterior,
sendo que o que difere é apenas a técnica de configuracao da camera, ja que dessa
vez este objeto a ser fotografado ficara demasiadamente claro, apenas uma bola
branca sem detalhes, caso ndo seja ajustada a exposicado de maneira adequada. Isso
acontece porque o cenario a ser fotografado possui bastante contraste: a Lua,
bastante iluminada e o restante do céu na escuridao e, por padrdo, a camera esta
programada para registrar cenarios com menos contraste e isso resulta em a Lua
ficando bem mais exposta do que deveria, perdendo qualquer tipo de detalhe.

O que deve ser feito, em celulares que permitem o ajuste manual, é reduzir o
tempo de exposicao para que fique abaixo de 1/25 s e ir experimentando tempos mais
curtos que esse, como por exemplo 1/30, 1/100 e assim por diante caso a Lua ainda
esteja aparecendo muito clara, até encontrar um valor no qual ela fiqgue com a
exposicao correta, isto €, nem clara demais ao ponto de ser sé um circulo branco nem
escura demais ao ponto de nao ser visivel na foto e recomenda-se sempre procurar
manter o ISO no menor valor possivel, pois para essa situacao ele ndo é necessario

estar elevado, o que geraria uma imagem granulada sem necessidade. Perceba que

44



0 que esta sendo feito € justamente o oposto do que foi discutido em topicos
anteriores, em que era conveniente utilizar tempos de exposicdes longos para
conseguir registrar as estrelas e algum satélite artificial, pois eles possuem brilho muito
menor que a Lua e por isso necessitavam de tempo de exposicdo mais longo para
aparecerem na fotografia.

Caso o celular ndo permita o ajuste manual do tempo de exposicdo, uma
alternativa a ser feita é tocar sobre a Lua que estd sendo mostrada em tempo real na
tela do aplicativo da camera e arrastar o dedo para baixo para diminuir
automaticamente a exposi¢cado, com isso ela ndo ir4 aparecer mais tao iluminada a
ponto de nao fornecer nenhum detalhe. Caso este recurso nao esteja disponivel no
aplicativo nativo da camera, sugere-se a adog¢do de alguns aplicativos citados no
topico _4.4.1, pois mesmo o celular ndo permitindo modo manual, alguns deles
oferecem esse recurso de ajuste automatico da exposicao ao rolar o dedo para baixo
sobre o objeto principal a ser fotografado. Com estes ajustes, basta utilizar o celular
no tripé e fazer uma sequéncia de fotos a intervalos regulares e depois fazer uso do
mesmo procedimento no tépico anterior para mesclar todas elas em uma Unica
imagem.

Observacgdao: esses tempos de exposicao que sao utilizados para fotografias da
Lua séo velozes o suficiente para que elas possam ser produzidas segurando o celular
com as maos, sem necessitar de um tripé, pois o0 movimento do corpo da pessoa ndo
ird prejudicar a qualidade delas, fazendo com que figuem “tremidas”. Mesmo assim, o
uso do tripé é desejavel para que cada fotografia esteja exatamente no mesmo angulo
de visdo da anterior, permitindo que a imagem gerada a partir do empilhamento das
demais exiba a movimentacdo da Lua de maneira apropriada. Outro fato a ser
considerado é que, como ja foi dito, o inico mecanismo de uma camera capaz de em
apenas uma unica fotografia registrar qualquer tipo de movimento, é o tempo de
exposicao e isso implica que no caso da Lua, que leva um intervalo consideravel para
gue seja notado sua mudanca de posi¢cdo no céu, ndo poderia ter seu movimento
registrado com esse tempo de exposi¢cdo a ser configurado, que deve ser rapido o
suficiente para que ela ndo fique superexposta ao ponto de perder seus detalhes,
havendo, portanto, necessidade de que seja feito o registro individual de varias
fotografias, cada uma gerada a um intervalo suficiente que seja capaz de notar o

deslocamento se comparada com a anterior.
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5 SEQUENCIA DIDATICA VOLTADA A APLICACAO DESTE PRODUTO
EDUCACIONAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Até o presente momento foi exposta toda a técnica necessaria para que tanto
alunos quanto professores tenham conhecimento acerca de como produzir fotografias
do movimento de objetos que estédo orbitando a Terra fazendo-se uso de um aparelho
celular, mas falta ainda a explicacdo de como integrar essa atividade ao ensino de
gravitacdo, tema este que faz parte da Base Nacional Comum Curricular, tendo em
vista que na secdo da BNCC que trata sobre a etapa do ensino médio, consta que o
ensino de gravitacdo faz parte da area de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias,
mais precisamente no paragrafo que trata de Vida, Terra e Cosmos, onde € proposto
gue seja analisada, por parte dos estudantes, dentre outros aspectos, a complexidade
dos processos que dao origem aos planetas, as estrelas e do cosmo como um todo e
suas dinamicas de interacdo (BRASIL, 2018). E ressaltado que os estudantes
deverao ser capazes de refletirem sobre a humanidade e o planeta Terra na historia
do universo e ficarem a par da evolugdo histérica de conceitos e diferentes
interpretacdes e controvérsias envolvidas nessa construcdo (BRASIL, 2018), sendo
também de igual importancia o aluno ser capaz de realizar previsées, como por
exemplo, do movimento da Terra pelo espaco, lancamento e movimento de um satélite
e queda de um corpo num planeta e sempre que possivel, fazendo uso de ferramentas
como simulacdes e experimentos, que podem ser com ou sem o0 uso de dispositivos
digitais (BRASIL, 2018).

E dito também, que nessa competéncia, em especifico, pode-se fazer uso de
conhecimentos conceituais referentes a modelos cosmoldgicos, astronomia,
gravitacdo, mecanica newtoniana, dentre outros (BRASIL, 2018). A fim de garantir o
desenvolvimento dessas competéncias, todo componente curricular apresenta um
conjunto de habilidades que estéo relacionadas a diversos objetos de conhecimento
(BRASIL, 2018), que no caso especifico sobre ensino de gravitacdo, se enquadram
as habilidades EM13CNT201 e EM13CNT204, que, respectivamente, estao definidas

como:
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Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas e
culturas para comparar distintas explicagdes sobre o surgimento e a evolugao
da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.
(BRASIL, 2018, p. 557).

Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de
objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das
interacdes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre outros).
(BRASIL, 2018, p. 557).

Diante do exposto, fica claro que a atividade proposta se enquadra
perfeitamente nas diretrizes contidas na BNCC e que a elaboracdo de uma sequéncia
didatica é deveras importante para 0 sucesso no processo de ensino-aprendizagem
de gravitacdo. Ressalta-se que, a principio, ela seria voltada a aulas presenciais, no
entanto, a instituicdo de ensino em que ela foi originalmente aplicada, até a presente
data em que este trabalho foi finalizado, ainda se encontrava fechada ao publico desde
marco de 2020 devido a pandemia do novo Coronavirus, ndo possuindo previsao de
retorno presencial até 0 momento em que este trabalho foi finalizado. Sendo assim,
achou-se mais adequado inserir a sequéncia didatica destinada ao ensino remoto, ja
gue foi assim que ela originalmente foi aplicada, mas que certamente pode (e deve)
ser adaptada para encontros presenciais. Neste cenario, constatou-se que seria mais
conveniente dividi-la em duas partes: uma somente com atividades assincronas e
outra com aulas sincronas via videoconferéncia em dias e horarios combinados com
os alunos. Isso se deu por conta de que os eles ainda estavam atarefados com as
demais disciplinas quando iniciaram este curso para que o produto educacional
pudesse ser aplicado, no entanto, um més depois iria ter inicio o periodo de férias,
havendo um ambiente mais favoravel para que pudessem acompanhar as aulas
sincronas.

Esta sequéncia didatica foi elaborada com base na teoria de ensino-
aprendizagem de David Ausubel (1918-2008), cuja ideia chave é o conhecimento
prévio que o aluno carrega sobre o tema que esta sendo abordado. Como os discentes
irdo utilizar os proprios celulares para fotografar, eles certamente ja carregam alguma
bagagem intelectual para essa atividade, além de que, o préprio assunto lecionado,
gue € a gravitacao, ja desperta neles diversas memaorias de contatos que tiveram com
essa tematica, seja por meio de filmes, séries ou livros, o que inclusive, aliado ao uso
de uma ferramenta que eles gostam tanto, que € o telefone celular, eleva a

predisposicdo que eles terdo em aprender, que é mais um dos pontos cruciais para
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se atingir a aprendizagem significativa, e essa predisposicdo se demonstrou de
maneira unanime quando todos que preencheram um formulario inicial fornecido pelo
professor, responderam favoraveis a pergunta “O fato de o curso envolver fotografias

de objetos no céu noturno despertou seu interesse em realiza-l0?”.

5.2 PLANO DE ENSINO

Publico

Alunos do 1° ano do ensino médio

Objetivos

» Compreender conceitos historicos fundamentais envolvendo as teorias de formacéo
do universo e do sistema solar, assim como a evolucéo dos sistemas planetarios;

» Compreender a Lei da Gravitagdo Universal,

* Entender o que € uma orbita e como um corpo entra em Orbita;

* Aprender as trés leis de Kepler;

« Diferenciar forca gravitacional da aceleracéo da gravidade;

» Saber o0 que causa variagéo na forca peso;

* Refletir sobre como as leis de movimento planetario podem ser aplicadas qualquer
corpo em érbita;

 Contextualizar o assunto visto durante as aulas;

» Utilizar as fotografias produzidas para estabelecer um paralelo com o conteudo que

foi lecionado.

Conteudo prévio

1- Cinematica

1.1- Aceleracao

1.2- Corpo em queda livre
1.4-Movimento circular uniforme
1.3-Lancamento de projéteis

2- Dindmica

2.1- As trés leis de Newton
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Metodologia

Parte 1: realizacdo de trés atividades assincronas enviadas por meio de grupo no
Whatsapp, sendo elas: preenchimento de formulario de conhecimento prévio do

assunto, confeccdo de um tripé de acordo com manual fornecido em PDF e video

enviados aos alunos, e por ultimo, resolugdo de questbe

documentario sobre aspectos histéricos da cosmologia.

Parte 2: realizacdo de seis aulas sincronas, cada uma com duas horas de duracéo

fazendo uso de apresentacoes de slides, videos e simulagfes, tanto para abordar todo

o conteudo fundamental sobre gravitacdo, quanto também forn

s referentes a um

ecendo instrucoes a

respeito dos registros fotograficos que serdo realizados no final do curso.

Critérios avaliativos

* Participacao nas aulas;

* Realizacao das trés atividades propostas na primeira parte do curso;

* Presenca nas aulas sincronas;

* Realizacdo dos exercicios propostos ao fim de cada aula sincrona;

 Entrega das fotografias propostas;

* Preenchimento do formuléario final.

Cronograma

Os cronogramas das atividades sincronas e assincronas estao exibidos nos quadros

1,2e3.

Quadro 1 — Prazo de entrega das atividades assincronas.

Atividade

Prazo de entrega

Preenchimento do formulario de conhecimento prévio. 1 semana
Confeccao do tripé. 2 semanas
Assistir ao documentario e responder as questdes voltadas a ele. 1 semana

Fonte: o autor (2021).

Quadro 2 —Duracédo dos temas de cada aula sincrona, cada uma com total de 2h (continua).

Tema Duracdo (min)

Apresentacao do tema “gravitacao”. 20

—

o Realizagdo de perguntas sobre fendmenos que envolvem a 20

2 gravitacdo e debate das respostas entre a turma.
Aspectos histéricos da gravitacao. 80

~ Revisdo do contetido abordado na aula anterior. 10

®© Explicacdo qualitativa da gravitacéao. 50

Z Exibico de videos. 20
Resolucao de exercicios. 40

Fonte: o autor (2021).
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Quadro 2 —Duracéo dos temas de cada aula sincrona, cada uma com total de 2h (conclusao).

Reviséo do conteddo abordado na aula anterior. 10
%) Explicagdo quantitativa da gravitacéo. 40
< Exibicéo de videos. 20
< Deducéo da aceleracdo da gravidade em um planeta. 10
Resolucdo de exercicios. 40
Primeira lei de Kepler. 20
< Segunda lei de Kepler. 20
‘—3‘5 Terceira lei de Kepler. 20
< Explicacdo sobre érbitas. 20
Resolucado de exercicios. 40
o Instru¢Bes de manuseio nos aplicativos para as fotografias. 105
< Dicas e técnicas de manuseio do celular e do tripé.
o}
Z 15
Observacéo das fotografias. 10
©
© Debate acerca da relacéo entre as fotografias geradas e todo o
S | contetdo que foi abordad 100
Z gue foi abordado.
Consideracdes finais. 10
Fonte: o autor (2021).
Quadro 3- Atividades assincronas da segunda parte do curso.
Atividade Prazo de entrega
Resolucéo de exercicios. 24h ap6s cada aula
Producéo das fotografias. 1 semana ap0s a quinta aula
Responder as questdes finais e o questionario autoavaliativo. 1 semana apés a (lltima aula
Acompanhamento, por parte do professor, do processo de obtengéo )
das fotografias e atendimento a ddvidas ao longo do curso.

Fonte: o autor (2021).
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5.3 SEQUENCIA DIDATICA

5.3.1 Primeira atividade assincrona

Objetivos

» Por parte do professor: realizar um diagnéstico dos alunos, em especial sobre o

conhecimento prévio que eles possuem acerca do tema a ser trabalhado e a
predisposicao que eles tém em aprender;

* Por parte dos alunos: terem um primeiro contato com o assunto que irdo estudar.

Metodologia

Disponibilizacdo de um formulario criado através do Formularios Google na qual os
alunos responderdo perguntas voltadas a disposicdo que eles tém em estudar fisica
e para que também seja analisado o conhecimento prévio que possuem a respeito de
gravitacdo para que o professor esteja ciente de como deve ser a estratégia a ser

adotada ao longo das aulas.

Recursos

Grupo da turma no Whatsapp, mensagens de texto e Formularios Google.

Procedimentos

a) Explicar para a turma, via mensagem de texto no grupo, que terdo que
preencher um formulario para que o professor tenha nocdo da disposicdo que
eles possuem em estudar fisica e para verificar o conhecimento prévio que
possuem sobre a teméatica do curso;

b) Comentar que eles ndo precisam ter receio em responder as questdes de
maneira sincera porque o formulario € anénimo e que o professor necessita ter
essas informacfes por conta da pesquisa que esta realizando e saber como

sera a melhor forma de conduzir as aulas;
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c) Se mostrar disposto a sanar quaisquer duvidas que possam haver por parte
dos alunos no preenchimento do formulario e que eles podem perguntar ao

professor tanto no grupo quanto no privado.

Prazo de entrega

Uma semana

5.3.2 Segunda atividade assincrona

Objetivo
Elaborar o tripé que precisardo utilizar para fazer os registros fotograficos com o

celular.

Metodologia
Disponibilizacdo no grupo de Whatsapp da turma um manual em PDF e em video

contendo detalhadamente as instrucdes para confeccéo do tripé.

Recursos

Grupo da turma no Whatsapp, arquivo em PDF, video e audios.

Procedimentos

a) Enviar mensagem de texto agradecendo a participacédo da turma em preencher
o formulério da primeira atividade e demonstrando contentamento com as
respostas que deram;

b) Enviar mensagens de texto explicando que a segunda atividade consistira na
elaboracao do tripé e que ele sera necessario para os registros fotograficos;

c) Enviar mensagens de audio contendo informacdes importantes as quais eles
precisardo estar atentos para hdo se machucarem ou danificarem os celulares
deles;

d) Enviar mensagens de audio sobre onde conseguirdo adquirir os materiais
necessarios para a elaboracéo do tripé;

e) Enviar mensagens de audio informando sobre a facilidade em elaborar o tripé

e informando que ele quase n&o tem custo para ser feito.
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f) Demonstrar que o professor esta disposto a sanar qualquer tipo de davidas que

0s alunos possam ter para construirem o tripé.

Prazo de entrega

Duas semanas

Sistema de avaliagéo

O aluno que elaborar o tripé estara apto a dar continuidade ao curso

5.3.3 Terceira atividade assincrona

Objetivo
Assistir a um documentario sobre aspectos histéricos da cosmologia e responder a

questbes sobre ele.

Metodologia

Envio de um link no grupo de Whatsapp da turma que redireciona a um documentario
de 1h30min do canal History Channel intitulado “Muito além do Big Bang” que, dentre
outros aspectos, envolve a descoberta da teoria da gravitagdo universal e as leis de
Kepler para enriquecer o ancoradouro cognitivo a respeito dessa tematica. Apos os
alunos assistirem ao video, responderdo perguntas voltadas a ele para consolidar o

gue foi visto.

Recursos
Grupo da turma no Whatsapp, Youtube, video, formularios Google e mensagens de

texto.

Procedimentos
a) Enviar mensagem de texto elogiando o tripé que desenvolveram;
b) Enviar mensagens de texto explicando que a nova atividade consistira em
assistir a um documentéario que conta a historia da evolu¢cdo da cosmologia,
dos modelos planetéarios e da gravitacao;

¢) Enviar o link para o documentario;

53



d) Perguntar se alguém prefere que o video seja enviado no grupo para que ele
possa baixar e salvar para posteriormente assistir de maneira offline;

e) Explicar que eles precisaréo responder a perguntas voltadas ao video.

Prazo de entrega

Uma semana

Sistema de avaliacéao
O aluno que tiver elaborado o tripé e respondido as perguntas do video tera encerrado

com sucesso a primeira parte do curso

Informacéo complementar

Qr Code para acessar o documentario:

Figura 62 - Qr code para acessar o documentario repassado aos alunos. Fonte: o autor (2022).

5.3.4 Primeira aula sincrona

Objetivos

*Por parte do professor: verificar o ancoradouro cognitivo dos alunos;

*Por parte dos alunos: enriquecer o conhecimento sobre os aspectos histéricos que
envolvem a gravitacdo, notarem a importancia da forga gravitacional e qual o papel

dela no universo.

Metodologia
Aulas sincronas por meio de videoconferéncia em que sera debatido o que seria a
gravitacdo, como ela age no universo e o desenvolvimento historico que culminou com

a descoberta da lei da gravitacao universal.
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Recursos

Grupo da turma no Whatsapp, Google Meet, apresentacdo de slides, imagens e

videos curtos.

Procedimentos

a)

b)

d)

9)

Introduzir o tema comentando o formulario de diagndstico que os alunos
preencheram na primeira etapa do curso;

Fazer perguntas a turma sobre conceitos de forca, como, por exemplo, o0 que
seria uma forca, quais tipos de forca eles poderiam citar, se achavam que
gravitacdo € uma forca, o que entendem a respeito de gravitacao, se poderiam
dar alguns exemplos do que acham que pode ser um fenbmeno desse tipo e 0
gue seria uma orbita;

Realizar questionamentos, como por exemplo, por que que os alunos acham
gue objetos caem em dire¢cdo ao chéo, se um astronauta na estagcao espacial
estd em gravidade zero ou ndo, se eles acham que seus pesos seriam
alterados em outros planetas e outras perguntas que o professor julgar como
importante para instigar a curiosidade;

Durante todo esse momento, o docente adotard uma postura passiva, apenas
como um intermediador do debate, sem ainda fornecer as respostas;

Fazer uma apresentacdo de slides rica em imagens e pequenos videos que
envolva a formacdo do sistema solar, a astronomia na antiguidade, as
contribui¢des histoéricas dos fildsofos gregos e arabes, o0 modelo de Ptolomeu,
modelo de Copérnico, Contribui¢cdes de Tycho Brahe, Galileu Galilei e Kepler;
Estabelecer paralelos entre o que os alunos viram no documentario e o
conteudo presente nos slides;

Fornecer no grupo da turma no Whatsapp uma lista de exercicios a ser

entregue até o inicio da aula seguinte.

Cronograma

Quadro 4 — Duracgdo de cada tema da primeira aula sincrona.

Tema Duracéo (min)

Apresentagao do tema “gravitagao”. 20

Realizacdo de perguntas sobre fenébmenos que envolvem a gravitacéo e 20
debate das respostas entre a turma.

Aspectos histéricos da gravitacao. 80

Fonte: o autor (2021).
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Sistema de avaliagéo
Presenca, participacdo dos alunos e resolucéo da lista de exercicios enviada ao final

da aula.

Complemento

Figura 63 — Pinturas rupestres nas cavernas de Lascaux, Franga e as constelagfes que elas representam. Fonte:
Rappengliick (2004) apud Wibowo (2021).

Figura 64 — Mapa celeste do modelo de Ptolomeu publicado no livro Harmonia macrocésmica, de Andreas
Cellarus (1661) apud Ramalho Junior et al. (2009).
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Figura 65 — Mapa celeste do modelo de Copérnico, publicado no livio Harmonia macrocésmica, de Andreas
Cellarus (1661) apud Ramalho Junior et al. (2009).
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Figura 66 — Sistema planetario de Copérnico, publicado em um de seus livros, De revolutionibus apud Torres et
al. (2013).
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Figura 67 — Elementos do sistema planetério de Ptolomeu. Fonte: Mathematical Institute of the Serbian Academy
of Sciences and Arts (2010).

5.3.5 Segunda aula sincrona

Objetivo

* Entender a lei da gravitacdo universal expressa na forma qualitativa.

Metodologia
Aulas sincronas por meio de videoconferéncia em que sera debatido o enunciado

gualitativo da lei da gravitagao universal (ou lei da atracdo das massas).

Recursos
Grupo da turma no Whatsapp, Google Meet, apresentacao de slides, imagens, gifs e

videos curtos.
Procedimentos

a) Iniciar a aula pedindo para que os alunos citem alguns conceitos importantes
gue foram abordados na aula anterior;

b) Perguntar que caracteristicas teria a forca gravitacional, como por exemplo, se
acham que ela € somente atrativa ou repulsiva também, se acham que ela

decresce a medida em que um corpo se distancia de outro etc.;
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C) Mostrar nas apresentagbes de slides um resumo das observagbes e
conclusdes que foram feitas que culminaram com a elaboracdo da lei da
gravitacao universal, como os trabalhos de Galileu Galiei, Wren, Hooke, Halley
e Newton;

d) Inserir na apresentagdo, diversas imagens, pequenos videos e gifs que
demonstram aspectos da lei da gravitacao universal,

e) Observar se os alunos conseguem inferir que a forga gravitacional decresce
em intensidade a medida que a distancia entre 0s corpos aumenta e que essa
forca possui relacdo com a massa deles;

f) Realizar questionamentos, como por exemplo, se uma maca atrai a Terra da
mesma forma que ela é atraida pelo planeta, o porqué de nossos corpos se
manterem presos ao planeta e como algo pode entrar em Orbita;

g) Estabelecer paralelos entre o que os alunos viram no documentario e o
conteudo presente nos slides;

h) Mostrar a classica analogia feita por Newton da bala de canhdo em o6rbita, para
gue os discentes percebessem que uma Orbita corresponde a um corpo em
constante queda por conta da forca gravitacional

i) Resolver alguns exercicios sobre 0 assunto da aula;

j) Fornecer no grupo da turma no Whatsapp uma lista de exercicios a ser

entregue até o inicio da aula seguinte.

Cronograma
Quadro 5 — Duracgédo de cada tema da segunda aula sincrona.
Tema Duracéo (min)
Reviséo do contetido abordado na aula anterior. 10
Enunciado qualitativo da gravitacéo. 70
Resolucao de exercicios. 40

Fonte: o autor (2021).

Sistema de avaliagcéo
Presenca, participacdo dos alunos e resolucéo da lista de exercicios enviada ao final

da aula.
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Complemento

Figura 68 — Balanca de torcéo. Figura 69— llustracéo feita por Newton no livro
Fonte: Magnet Academy (2014). De mundi systemate, em 1685 apud Ramalho
Junior et al. (2009).

my m;
Figura 70 — A forca gravitacional € uma forca de acéo a distancia, de

carater atrativo ao longo de uma reta que une os centros dos corpos.
Fonte: o autor (2021).

ghm,

Tr= 0,80 N,

Figura 71 — A for¢ca com que uma maca puxa a Terra € a mesma da Terra
puxando a maca. Fonte: Walker et al. (2016).
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5.3.6 Terceira aula sincrona

Objetivo

*Entender a lei da gravitacdo universal expressa na forma quantitativa.

Metodologia

Aulas sincronas por meio de videoconferéncia em que serd debatido o enunciado

guantitativo da lei da gravitacédo universal (ou lei da atracdo das massas).

Recursos

Grupo da turma no Whatsapp, Google Meet e apresentacdo de slides.

Procedimentos

a)

b)

f)

)]

h)

Iniciar a aula pedindo para que os alunos citem alguns conceitos importantes
que foram abordados na aula anterior e fazer uma pequena revisdo sobre o
gue foi visto.

Exibir a equacdo da forca gravitacional e verificar se os alunos conseguem
estabelecer um paralelo entre o que foi visto na aula anterior e as variaveis
envolvidas na equacéo;

Auxiliar os alunos, caso necessario, sobre o papel que cada variavel
desempenha no calculo da for¢a gravitacional;

Frisar o fato de que o valor da constante gravitacional é perfeito para que todos
0s corpos do universo ndo permanecam fortemente atraidos entre si ou se
afastarem uns dos outros para sempre;

Verificar se os alunos estéo familiarizados com notacao cientifica e percebem
gue o valor da constante gravitacional € bastante diminuto;

Caso constatado que os alunos tém dificuldade com poténcia de base dez,
fazer uma pequena revisao;

Utilizar varios valores de disténcias para que os alunos observem que um valor
ao quadrado que estad no denominador de uma fracédo faz o valor da equacéo
atrelada a ela decrescer;

Promover diversos exemplos com massas de corpos diferentes para que 0s

alunos percebam com maior facilidade que a for¢a gravitacional é diretamente
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proporcional a massa dos corpos, ou seja, que quanto maior o valor das
massas, maior o valor da forca;

i) Realizar o calculo da forga gravitacional entre corpos conhecidos, como a Terra
e a Lua, a Terra e o Sol, a Estacao Espacial Internacional etc.

J) Mostrar que o valor da aceleracao da gravidade pode ser deduzido igualando
a forca gravitacional a segunda lei de Newton e verificar se os alunos
conseguem perceber que a gravidade varia de acordo com os planetas, ja que
possui ligacao direta com a massa e o raio deles;

k) Realizar o calculo para os planetas do sistema solar e alguns exoplanetas com
valores de massa e raio definidos;

l) Perguntar aos alunos que conclusao eles podem tirar a respeito da aceleracéo
da gravidade de um astronauta na estacao espacial. Ele esta ou ndo submetido
a uma aceleracao gravitacional?

m) Resolver alguns exercicios sobre o assunto da aula;

n) Fornecer no grupo da turma no Whatsapp uma lista de exercicios a ser

entregue até o inicio da aula seguinte.

Cronograma
Quadro 6 — Duragdo de cada tema da terceira aula sincrona.
Tema Durag&o (min)
Revisdo do contetudo abordado na aula anterior 10
Enunciado quantitativo da gravitagao. 70
Resolucao de exercicios. 40

Fonte: o autor (2021).
Sistema de avaliacédo

Presenca, participacdo dos alunos e resolu¢éo da lista de exercicios enviada ao final

da aula.

Complemento

Equacédo da intensidade da forca gravitacional

mym;

F=6—p
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Em que: G é a constante gravitacional (6,67 X 107! m3 kg~! s72), m;m, a massa do

corpo 1 e do corpo 2, respectivamente e d a distancia entre o centro deles.

Equacdo genérica para a aceleracdo da gravidade de um planeta

M
g=06r

Onde: G é a constante gravitacional (6,67 x 10711 m3 kg~! s72), M a massa do planeta

e R oraio dele.

Quadro 7 — Raio, massa e aceleracéo da gravidade dos planetas do sistema solar.

Planeta Raio (km) Massa (kg) Aceleracéo da
gravidade (m/s?)
Mercdrio 2.439,7 3,285 x 1023 3,7
Vénus 6.051,8 4,867 x 10%* 8,87
Terra 6.371 5,972 x 10%* 9,8
Marte 3.389,5 6,39 x 10%3 3,721
Jupiter 69.911 1,898x 1027 24,79
Saturno 58.232 5,683 102%° 10,44
Urano 25.362 8,681x 10%° 8,87
Netuno 24.622 1,024% 102° 11,15

Fonte: o autor (2021).

5.3.7 Quarta aula sincrona

Objetivo

*Compreender as trés leis de Kepler.
Metodologia

Aulas sincronas por meio de videoconferéncia em que serd discutida as trés leis de

Kepler.
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Recursos

Grupo

slides.

da turma no Whatsapp, Google Meet, videos, imagens, gifs e apresentacéo de

Procedimentos

a)

b)

)]

h)

j)

k)

Iniciar a aula fazendo uma pequena revisao sobre elipse, caracterizando-a,
descrevendo seus eixos, 0 que seriam os focos e a propriedade que a soma da
distancia de cada foco a qualquer ponto da elipse néo varia;

Exibir um video com a demonstracéo classica feita com dois pregos fixos
representando os focos de uma elipse, que possuem um barbante amarrado
entre eles e feita uma trajetéria com uma caneta encostada no barbante;
Expor o conceito de excentricidade da elipse e feita uma analogia com a 6Orbita
dos planetas;

Explicar os conceitos de afélio e periélio, decorrentes de uma Orbita eliptica;
Estabelecer a correlacédo entre uma elipse e a 6rbita dos planetas em torno do
sol, que ocupa um dos focos;

Mostrar a segunda lei de Kepler fazendo uso de uma animagéao para que 0s
alunos visualizem gue o0 segmento que une um planeta ao sol varre areas iguais
em tempos iguais;

Demonstrar que por conta da segunda lei de Kepler, a velocidade orbital dos
planetas ndo € constante, ja que proximo do sol o movimento € acelerado e
longe dele o movimento € retardado, pois o comprimento de arco que
representa a trajetoria nesses dois momentos tem valores diferentes;

Frisar que a razéo entre a variagdo da area varrida em determinados intervalos
de tempo é constante e é chamada de velocidade areolar, sendo Unica para
cada Orbita individual,

Realizar uma pequena revisdo sobre movimento circular e periodo;

Explicar que a terceira lei estabelece uma relacdo direta entra a distancia das
Orbitas e seus periodos;

Exibir a equacéo de que o quadrado do periodo é diretamente proporcional ao

cubo do raio da 6rbita;
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l) Calcular a razao entre o quadrado do periodo da 6rbita de alguns planetas e o
cubo do raio de suas respectivas Orbitas para mostrar que esse valor é
constante;

m) Exibir o grafico demonstrando a relacao linear entre o quadrado do periodo e o
cubo do raio da érbita dos planetas;

n) Comentar sobre satélites em oérbita;

0) Conceituar e calcular a velocidade de escape de um corpo;

p) Calcular a velocidade e o periodo de um satélite em orbita circular;

g) Resolver alguns exercicios sobre o assunto da aula;

r) Fornecer no grupo da turma no Whatsapp uma lista de exercicios a ser

entregue até o inicio da aula seguinte.

Cronograma
Quadro 8 — Duracéo de cada tema da quarta aula sincrona.
Tema Duracédo (min)
Primeira lei de Kepler 20
Segunda lei de Kepler 20
Terceira lei de Kepler 20
Orbitas de satélites 20
Resolucao de exercicios 40

Fonte: o autor (2021).

Sistema de avaliagcéo

Presenca, participacdo dos alunos e resolucéo da lista de exercicios enviada ao final
da aula.

Complemento

Equacdo da excentricidade da elipse

e=§,com0§e<1

Se e = 0, a elipse é uma circunferéncia e se e — 1, a elipse tende a um comprimento

de reta de valor 2a.

Quadro 9 — Excentricidade da 6rbita dos planetas do sistema solar (continua).

Planeta Excentricidade
Mercurio 0,2056
Vénus 0,0068

Fonte: o autor (2021).
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Quadro 9 — Excentricidade da 6rbita dos planetas do sistema solar (conclusao).

Terra 0,0167
Marte 0,0934
Japiter 0,0484
Saturno 0,0541
Urano 0,0472
Netuno 0,0086

Fonte: o autor (2021).

Equacédo que determina a lei das areas (sequnda lei de Kepler)

A, DA, A AA,
At,  At, At At,

Onde: AA é a variacdo da area varrida pelo segmento que une o corpo em Orbita ao

corpo que ele orbita e At o intervalo de tempo dessa varredura.

Equacdo da velocidade areolar

AA

Ve = at

Em que AA é a éarea total varrida pelo segmento de reta e At o intervalo de tempo

dessa varredura completa.

Equacdo que determina a terceira lei de Kepler

ou

T? = kR3

Em que: T é o periodo da o6rbita, R o raio dessa Orbita e k € um valor constante.
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Quadro 10 — Periodo orbital e distancia média ao sol dos planetas do sistema solar.

Planeta Pef{ieor(:gs'tl'réir)los Distér;%ila(lr?:)dia ao }Tz_zz (,;n_::)
Mercurio 0,241 0,387 1.002
Venus 0,615 0,723 1,001
Terra 1 1 1.000
Marte 1,881 1,524 1,000
Japiter 11,860 5,203 0,999
Satumno 29,460 9,539 1,000
Urano 84,010 19,190 0,999
Netuno 164,800 30,060 1,000

Fonte: o autor (2021).

Equacdo da velocidade de escape

Em que: G é a constante gravitacional (6,67 X 107* m3kg~!s™%), M a massa do

planeta e R o raio dele.

Figura 72 — Um lapis tensionando um barbante preso a dois pregos descreve uma trajetoria eliptica. Fonte:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2007).
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Planeta

Figura 73 — A primeira lei de Kepler afirma que a ¢rbita dos planetas ¢é eliptica e o Sol ocupa um dos focos.
Fonte: Rice University (2021).

Eixo menor (2b)

Eixo maior (2a)

Figura 74 — O ponto da 6rbita do planeta mais préximo do sol é chamado de periélio e o mais afastado é chamado
de afélio. O raio médio da orbita é a média aritmética entre a distancia de afélio e periélio. Fonte: The University
of Georgia (2015).

Orbita do planeta

Ce 'rn da Fl::m
elipse vazio

Figura 75 — A segunda lei de Kepler diz que um segmento de reta que liga o Sol ao planeta varre areas iguais
em tempos iguais. Fonte: Tufts University (2010).
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Figura 76 — Um grafico mostrando a relacéo linear entre o cubo do semieixo maior da 6rbita de cada planeta em
torno o sol e o quadrado do periodo orbital. Fonte: Georgia State University (1999).

5.3.8 Quinta aula sincrona

Objetivo
*Compreender o funcionamento dos aplicativos destinados a fotografia de corpos

celestes em Orbita com a Terra e a utilidade do tripé.

Metodologia
Aulas sincronas por meio de videoconferéncia em que sera mostrado em tempo real

a operacao nos aplicativos, por meio de espelhamento da tela.

Recursos
Grupo da turma no Whatsapp, Google Meet, apresentacdo de slides, imagens,

aplicativos Star Walk, NightCap, Gcam, Open Camera e Startrails.

Procedimentos

a) Iniciar a aula explicando detalhadamente o que se almeja com as fotografias e
0 porgué do uso do tripé e dos aplicativos;

b) Exibir espelhamento da tela do celular, mostrando como devem ser utilizados
os aplicativos;

c) Explicar que os procedimentos variam de acordo com as limitagdes do celular;

d) Dar dicas de como conseguir fotografias com resultados satisfatorios;

e) Alertar os alunos sobre os cuidados que devem ter na hora de manusear o

celular em cima do tripé para evitar acidentes;
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f) Elucidar davidas que eles possam ter no momento;

g) Enviar no grupo de Whatsapp da turma o tutorial de utilizacdo dos aplicativos.

Cronograma
Quadro 11 — Duragao de cada tema da quinta aula sincrona.
Tema Durac&o (min)
Instruc6es de manuseio nos aplicativos para as fotografias 105
Dicas e técnicas de manuseio do celular e do tripé 15

Fonte: o autor (2021).

Sistema de avaliacéao

Presenca, participagao dos alunos e producéo das fotografias

5.3.9 Sexta aula sincrona

Objetivo
*Conseguir estabelecer paralelos entre as fotografias das oOrbitas e todo o contetdo

sobre gravitacdo que foi abordado ao longo das aulas tedricas.

Metodologia
Expor as fotos dos alunos, abrir cada uma a uma discussdo sobre o que causa o
fendbmeno observado e promover questionamentos sobre situacdes similares e

hipotéticas.

Recursos
Grupo da turma no Whatsapp, Google Meet, apresentacdo de slides, fotografias

geradas pelos alunos.

Procedimentos
a) Expor as fotos dos alunos e tecer comentérios sobre elas;
b) Abrir debates a respeito das circunstancias das fotos, o que elas demonstram
e como comparar o que estd sendo mostrado com o conteudo visto sobre
gravitacao;

c) Fazer as consideracgdes finais sobre o curso, pedir o feedback dos alunos.
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Cronograma

Quadro 12 — Duragao de cada tema da sexta aula sincrona.
Tema Duracdo (min)
Observacéo das fotografias e debate acerca da relacdo entre as
. , . 110
fotografias geradas e todo o contelido que foi abordado.
Consideracdes finais 10
Fonte: o autor (2021).

Sistema de avaliacédo

Presenca, participagcao dos alunos e producao das fotografias

5.3.10 Atividade assincrona de encerramento

Objetivos
*Por parte do professor: verificar se houve aprendizagem significativa por parte dos
alunos e se o material contribuiu para o processo de ensino-aprendizagem de

gravitagao;

Metodologia
Disponibilizacdo de um formulario criado através do Formularios Google dividido em
uma secéo destinada a questdes sobre gravitacdo e uma outra sec¢ao para avaliacéo

do curso, do professor e autoavaliacao.

Recursos

Grupo da turma no Whatsapp, mensagens de texto e Formularios Google.

Procedimentos
a) Explicar para a turma, via mensagem de texto no grupo, que eles deverdo
preencher o formulario final;
b) Explicar no que consiste esse formulario e a importancia de que seja
preenchido de maneira sincera pois ele esta fazendo parte de uma pesquisa;

c) Comentar que ele sera anénimo para evitar receio por parte dos alunos.

Prazo de entrega

Uma semana
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6 ESTRATEGIAS

E importante que o professor fique a par de algumas estratégias que visam
contribuir sobremaneira para que se obtenha éxito na aplicacdo deste produto
educacional, sendo esta secao voltada ao fornecimento de diretrizes e dicas a serem
seguidas durante as aulas. O primeiro dado importante a se saber € o nivel de
motivacdo da turma; no contexto em que este curso foi promovido, os alunos
responderam a um questionario que, dentre outras perguntas, gostaria de saber se o
fato de envolver fotografias de objetos no céu noturno foi determinante para despertar
o interesse em realiza-lo e todos responderam afirmativamente, o que ja era esperado,
pois fotografias feitas com o celular fazem parte da vida deles e todos sé&o
familiarizados com o manuseio deste dispositivo, 0 que reduz, em partes, a aversao
gue podem ter pelo desconhecido, o que poderia comprometer a motivagao.

Um outro fator que pode contribuir para despertar o interesse €, ja na primeira
abordagem aos alunos, comentar de maneira resumida sobre no que consistem essas
fotos, 0 que se quer que eles produzam e o motivo disso, mas sem ainda introduzir
detalhadamente o conteudo da fisica que sera estudado, evitando que, a principio,
figuem desmotivados, ja que ndo € nenhum segredo que a disciplina tem uma imagem
ruim perante os alunos, principalmente por a acharem muito dificil. E essencial o envio
de algumas fotos tiradas por pessoas que dominam a técnica que sera ensinada
durante o curso para que eles se impressionem e até mesmo se perguntem se tal feito
€ realmente possivel, chegando ao ponto de criar um desafio saudavel para que
consigam registros iguais ou até melhores dos que foram mostrados. Algumas das
fotografias enviadas constam no anexo A deste trabalho, mas varias outras podem
ser obtidas na internet, principalmente no grupo “Astrofotografia amadora”, no
Facebook. Ressalta-se que esta abordagem esta alicercada na realizacdo de aulas
remotas, que foi a maneira como originalmente este produto educacional foi aplicado,
mas as orienta¢gfes podem ser adaptadas também ao ensino presencial.

Um grupo no Whatsapp deve ser criado exclusivamente para os alunos que
irdo realizar o curso, para que possam sanar quaisquer tipos de duvidas e receberem
instrucdes e suporte do professor, sendo assim, € importante que logo quando todos
estiverem adicionados, sejam enviadas mensagens, desta vez detalhando como sera
0 curso e todas as atividades que serao realizadas, sempre tomando o cuidado para

utilizar termos que ndo causem preocupacao aos alunos e os facam sentir a vontade
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em participar mas sempre procurando manter a disciplina, inclusive que sejam
colocadas regras de postagens no grupo.

Um grande problema com o ensino remoto s&o as grandes adversidades que
estavam totalmente ou parcialmente ausentes no ensino presencial. E preciso sempre
analisar com parciménia cada caso individualmente. Por exemplo, havera alunos que
mesmo aceitando realizar o curso, ndo interagem no grupo e nao realizam as
atividades e as causas sao as mais variadas possiveis: desde que esqueceram de
olhar ou grupo que parecem entender que aula remota € sinbnimo de férias e se
deslocam com os pais a lugares remotos onde ndo existe internet e nem as minimas
condicdes para realizar as atividades propostas.

E crucial que prazos sejam estabelecidos, mas ndo sejam extremamente
rigorosos, ja que se esse curso estiver sendo dado de maneira remota e como uma
atividade extra, pode-se estabelecer alguma flexibilidade. Mesmo com o professor
alertando no grupo sobre a proximidade dos prazos se esgotarem, é recorrente 0
recebimento de mensagens particulares dos alunos afirmando que se esqueceram ou
até mesmo com a desculpa de que “achou” que tinha enviado a tarefa, mas se deu
conta que ndo. Nestes casos, pode-se dizer individualmente a este aluno que vai abrir
uma excecao e vai aceitar se for enviado com um novo prazo, sem prejuizo a ele. Aos
gue ndo fazem comentarios no grupo, ndo respondem aos questionamentos e nem
realizam as atividades propostas, uma iniciativa a ser adotada € o envio de
mensagens privadas para entender o que esta acontecendo e procurar encontrar uma
iniciativa para esta situagao.

Ao propor as atividades o docente pode antes perguntar a eles se preferem
receber mensagens escritas ou por audio. No caso da turma que originalmente este
trabalho foi desenvolvido, todos eles se mostraram indiferentes na preferéncia entre
essas duas op¢odes, mas isso € algo que pode variar de turma para turma. Na primeira
atividade que eles irdo realizar, que é o preenchimento de um questionario acerca do
conhecimento prévio que possuem, alguns deles poderado se sentir intimidados com
as questbes ou vergonha de que o professor saiba que eles estdo com um
conhecimento reduzido sobre o assunto, entédo é de vital importancia que seja frisado
gue € um questionario anénimo e o conhecimento dessas informacdes servira para o
bom andamento do curso e que ninguém sera penalizado. A partir deste momento os
discentes terdo uma nocdo do que consistira os conteudos fisicos que serao

abordados, entdo é essencial que sempre seja intercalado aquilo que os interessou
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(realizar fotografias) com a fisica que sera estudada em conjunto (0 que eles
detestam). Entéo, j4 que na primeira tarefa tiveram contato com algo que poderia ser
desagradavel a eles, a segunda ja consistira na elaboracdo do tripé, deixando, por
algum momento, a fisica de lado, devendo ser realgcado que este instrumento é de
extrema facilidade ser elaborado, além de ser muito barato. J4 a atividade seguinte
voltara a tratar de fisica, e consistira em um documentario que irdo assistir, mas que
contém somente fatos qualitativos a respeito dos modelos cosmolégicos e da
gravitacdo, ndo havendo, ainda os temiveis calculos. Este documentario € muito
importante para reforgar o ancoradouro cognitivo dos alunos a respeito da gravitacao,
ja que é comum verificar através do diagnostico que boa parte deles ainda possuem
conhecimento limitado a respeito do tema.

Durante todo o curso, o professor deve se lembrar que esse produto
educacional se baseou na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, o que
implica que, além de predisposicdo em aprender por parte dos alunos, € funcdo de
guem estd ministrando o curso, promover um processo de ensino-aprendizagem
baseado no conhecimento prévio dos estudantes, evitando, sempre que possivel,
jogar respostas prontas, mas sim fazendo uso de diversas perguntas e
guestionamentos a serem feitos durante as aulas.

Apos o inicio das atividades sincronas, € o melhor momento para comecar a
fazer interacdes no grupo a respeito das fotografias que serédo produzidas, para que
os alunos nado sejam saturados apenas com as aulas tedricas sobre gravitacdo e
pensarem que foram enganados com uma proposta fantasiosa. Sendo assim, pode-
se fazer perguntas a respeito do modelo de celular que possuem, se conseguiram
coloca-los no tripé que produziram, se alguma vez ja tentaram fazer fotos de algum
objeto do céu noturno etc. Alias, é essencial pedir aos alunos que possuem celular
com sistema operacional Android, que baixem o aplicativo Manual Camera
Compatibility para saber qual o esquema que sera adotado com cada um a depender
dos recursos que seus celulares permitem. Este fluxograma facilita na escolha de qual

procedimento adotar com base na caracteristica dos celulares dos alunos:
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Sistema operacional do celular

Android

Possui a fungéo
“vis@o noturna” no
aplicativo Gecam?

Aplicativo NightCap

O celular tem suporte a
ajuste manual do tempo
de exposigéo?

Aplicativo GCam

Aplicativo nativo de fotografias  Aplicativo Open Camera
do celular em conjunto com o
Open Camera.

Figura 77 — Fluxograma que orienta na escolha dos aplicativos a serem adotados nos celulares dos alunos. Fonte:
o0 autor (2021).



Com relacdo aos registros fotograficos, € de suma importancia que o docente
leia atentamente as instrucbes que foram disponibilizadas de manuseio dos
aplicativos para poder repassar as informagdes corretas aos alunos. As fotografias
mais faceis de serem feitas sdo as dos rastros de estrelas, pois cada celular, por mais
limitado que seja, consegue captar a luz de pelo menos algumas das mais brilhantes
no céu. Nesta hora cabe um paréntesis: 0 curso € sobre fotografias de corpos celestes
gue ORBITAM a Terra e, obviamente, estrelas nédo realizam tal feito, no entanto,
APARENTAM realiza-lo e assim se pensava em varias culturas até o século XVI, pois
0 movimento que supostamente as estrelas realizam é aparente, € a rotacdo do
planeta que causa tal fendbmeno mas pode-se estabelecer um paralelo entre o que é
um movimento aparente e um movimento real e enriquecer a discussao durante a
aula, como por exemplo, “planeta” ser uma palavra de origem grega que designa
“‘errante”, porque diante das estrelas, os planetas pareciam fazer movimentos
complicados, caso a Terra fosse o centro do universo.

Pode-se fingir, pelo menos para os propdésitos desta atividade, que as estrelas
estdo orbitando o planeta. Durante a aula sincrona sobre o manuseio dos aplicativos,
€ interessante que o professor faca uso de cabos que conectam o celular ao
computador/projetor via entrada HDMI, assim os alunos podem acompanhar em

tempo real o uso desses aplicativos, facilitando a compreenséo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este produto educacional foi elaborado a partir da teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel aliada aos conceitos gerais e habilidades que constam na
nova BNCC, contendo atividades praticas envolvendo fotografias que permitiram uma
representacado mais direta da gravitacdo, com a finalidade de aprimorar o processo de
ensino-aprendizagem de estudantes do ensino médio a respeito deste tema que é
bastante recorrente no Enem e demais vestibulares do pais. Com base nos resultados
colhidos oriundos da dissertacdo que envolveu a aplicacdo deste produto, a qual foi
realizada na forma de um curso de extenséo voltado a uma turma regular do primeiro
ano do ensino médio, o resultado se mostrou exitoso, pois foi verificada uma baixa
evasdo, ainda mais sendo na modalidade remota, onde também foi possivel perceber
gue muitos dos alunos deixaram explicito na avaliacdo final o desenvolvimento
intelectual que adquiriram a respeito da gravitacdo ap6s o0 encerramento das
atividades. Isso, muito provavelmente, se deu por conta da predisposi¢ao que tinham
de aprender, da forma com que as aulas foram conduzidas e da metodologia adotada,
criando um ambiente favoravel a troca de conhecimento.

Ao professor que for fazer uso deste produto, recomenda-se que ele seja
adaptado a encontros presenciais, pois, excepcionalmente devido ao quadro sanitario
vivido atualmente no Brasil, ele precisou ser originalmente promovido por meio do
ensino a distancia e a sequéncia didatica foi escrita tendo essa modalidade como
base. Espera-se que os resultados adquiridos ao fazer uso deste produto educacional
se assemelhem aos que foram obtidos pelo autor, contribuindo, assim, para a difuséo

de ensino de qualidade no pais.
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APENDICE B — CAPTURAS DE TELA DE INTERACOES COM OS ALUNOS NO
GRUPO DO CURSO NO APLICATIVO WHATSAPP

15:56 7 wil = -

-i\': Principios de Redes 1°A
.‘)

~
— s o — ol

11:38 W/

Show @

Que legal

Gostei

Figura | - Reacédo de alguns alunos ao
convite para realizagdo do curso.
Fonte: o autor (2022).

ponta

par pé

Opa, boa noite!

Queria saber se o projeto de
fotografar objetos que estao
orbitando o planeta esta disponivel

Ainda ha tempo?

da tempo sim, vc tem interesse em
participar?

Tenho sim!
alguém ja te encaminhou as

informagdes de como vai ser
curso?

Principios de Redes 1°A

| airyesily Sghs sasret rm Crmia

| i wons 1m0 Liwrim

oy Oy Palre L

Figura Il - Alunos enviando o nome
completo para serem adicionados ao
grupo do curso. Fonte: o autor
(2022).

Mogo
Desculpa

Eu ndo tinha visto a sua mensagem
no grupo de fotografia

Sobre o link
S6 consegui ver hoje
O senhor pode me mandar o link
de inscrigédo?
Tudo bem

Formulério de matricula no curso de
fotografia e gravitagho.

Formuldrio de matricula no curso de fo...

Preenche | daf eu te adiciono de
volta no grupo

Fotografia e gravit...

0l3, pessoal. Adicionei nesse
grupo as pessoas que
demonstraram interesse em
participar do curso sobre
fotografia e gravitagdo, vou agora
explicar em detalhes a minha
proposta.

Como eu ja disse, me chamo Davi,
trabalho como fotégrafo no Ifac
desde 2015 e desde 2016 realizo
cursos de fotografia no instituto,
além disso sou formado em fisica e
agora estou terminando um

mestrado em ensino de fisica e
para conseguir o diploma eu
preciso dar aula para uma turma
de ensino médio com o tema que
envolve a minha pesquisa.

O que eu quero fazer com vocés é
o seguinte: realizar um curso sobre
gravitagdo no qual além de vcs
aprenderem conceitos fisicos da
gravitagdo, vocés irdo aprender a
como tirar fotografias utilizando o
proprio celular de vcs para
conseguirem pegar o rastro do
movimento de corpos celestes que
estdo orbitando o olaneta Terra.

Figura Ill - Informacdes iniciais
repassadas ao grupo do curso.
Fonte: o autor (2022).

Fotografia e gravit...

Boa tarde, galera. Hoje iniciamos
oficialmente o nosso curso. Esta
primeira parte sera toda
assincrona e vocés fardo trés
atividades que eu irei propor no
momento que acharem mais
adequado a vocés mas desde que
seja dentro do prazo. Agora eu vou
passar o link de um questionario
para vocés responderem até 23:59
da préxima terga-feira, dia 11.

Ele é bem simples, s6 precisam
marcar as alternativas e fazer uma
breve explicagao do que veem na
imagem da Ultima questao.

Lembrando que ele é um
questiondrio andnimo, ndo tem
como eu saber o nome das
pessoas que responderam, por
isso ndo tenham vergonha, é muito
importante pra mim que vocés
deem respostas verdadeiras pq faz
parte da pesquisa que estou
fazendo

Figura IV - Aluno que s6 tomou
ciéncia do curso apo6s encerrado o
prazo de matricula. Fonte: o autor
(2022).

Figura VI - Mensagem enviada
ao grupo a respeito da primeira
atividade assincrona. Fonte: o
autor (2022).

Figura V - Caso de aluno que so6 viu
as mensagens enviadas ao grupo
apés o término do prazo. Fonte: o
autor (2022).
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Fotoarafia e gravita...

A distor¢ao do espago causada
por um objeto de maior massa ndo
seria 0 mesmo que forga
gravitacional?

Fotografia e gravita...

Desculpe, para responder a esta
pergunta, entenda que o termo

Fotografia e gravit...

Boa tarde, turma, fiquei bastante
satisfeito com as respostas de vcs
no questiondrio e agora vamos pra
segunda tarefa do curso que é a
elaboragdo do tripé

correto nao é “atrair”, mas
‘ “acelerar”. Para ser conceitual, o
@ fato é que a gravidade nao “atrai”
' g os objetos; o que acontece é que a
gravidade deforma o espago-
tempo, fazendo com os os objetos
sigam as curvaturas criadas e,

como o resultado esperado,
algumas vezes eles aceleram.

fiquem tranquilos que ele é
extremamente simples de ser
montado e vcs ndo irdo gastar
quase nada

segue o manual de confecgéo e
também um video mas sugiro q
vejam o video apenas como um
complemento do manual pq o
manual contem detalhes

s, seu questionamento é Correto @I importantes
bastante pertinente, certamente
iremos esclarecer suas duvidas ao
longo desse curso, ja até tirei um
print para me lembrar quando rolar
as videoaulas

. manual_tripe.pdf

Figura VII - Questionamento de um  Figura VIII - Resposta de outro Figura IX - Instrugbes em texto

aluno no grupo. Fonte: o autor aluno ao anterior. Fonte: o autor enviadas no grupo para a

(2022). (2022). confecgédo do tripé. Fonte: o autor
(2022).

Fotografia e gravit... Fotografia e gravit...

A\ por favor, ougam todos esse
audios pq eles sdo de extrema
importancia para evitar danos ao
celular de vcs e também explicam
onde encontrar os materiais &

Fotografia e gravit...

Gente, até ontem eu estava
abarrotado de atividades, estou
morto de cansado.

Bom dia, ndo se esquegam do
prazo, até o momento ninguém
ainda me enviou foto com o tripé, e
a data limite esta préxima do fim,
sem esse tripé ndo havera como
darmos continuidade ao curso

Terminei ontem as atividades do

J 72mB ano letivo, com muito aperto.

12221/
N&o quero ter o minimo de
preocupagao, preciso descansar,
preciso relaxar minha mente e
entdo nao vou fazer este curso
com vocés, infelizmente. Pego
desculpas por qualquer coisa e é
isso ai.

uma pergunta, posso tirar uma
selfie minha ao lado do tripé ou
precisa que alguém tire?

Nao estou com cabega para
montar tripé, ja chega de IFAC.

B

"

Segunda-feira, provavelmente,
apago minha conta do Whatsapp.

pode ser selfie também, tinha me
esquecido desse detalhe

A rs

Quem sabe um dia a gente nao se
encontra? tchau para vocés, e
prazer em conhecé-lo (mesmo que
virtualmente)

€ sO pra provar mesmo que vc fez

AAA perfeito

"
®
®

obgg

Figura X - Instrugdes em &audio Figura XI - Uma davida que surgiu  Figura XIl - Mensagens enviadas
enviadas ao grupo destacando de um aluno apés a mensagem por um aluno afirmando que nao
alguns pontos importantes para a avisando a respeito do prazo da iria mais dar continuidade ao
elaboracdo do tripé. Fonte: o autor elaboracdo do tripé estar perto do curso. Fonte: o autor (2022).
(2022). fim. Fonte: o autor (2022).
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Fotografia e gravit...

Fotografia e gravit...

Figura XllI - Alunos que
abandonaram o curso sem darem
maiores satisfacbes. Fonte: o
autor (2022).

Boa tarde

Davi, eu ndo respondi o
questionario

Achei que eu ja tivesse o
respondido

Figura XVI - Reacbes de alguns
alunos perante as fotos postadas.
Fonte: o autor (2022).

ndo tem problema, pode acessar la
g ainda ta aberto

Figura XIV - Caso de um aluno que Figura XV - Aluno postando as fotos de
perdeu o prazo de uma atividade. sua autoria no grupo. Fonte: o autor
Fonte: o autor (2022). (2022).
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APENDICE C - ALGUMAS RESPOSTAS FORNECIDAS PELOS ALUNOS EM
ATIVIDADES PROPOSTAS

29- Escreva uma frase sobre o que vocé esta vendo nesta imagem *

. Japi etuno
Terr\
ar(e

Ve
/ D

Saturno

acredito que seja o sistema solar dentro da 1° lei de kepler

Figura XVII — Unica resposta que citou a primeira lei de Kepler. Fonte da captura de tela: o
autor (2022). Fonte da imagem do sistema solar: Ramalho Junior et al. (2009).

29- Escreva uma frase sobre o que vocé esta vendo nesta imagem *

Estou vendo uma representagdo muito simbolica de planetas que orbitam o Sol, porque o Sol distorce o espago
tempo e faz com que todos os outros planetas, que também distorcem o espago tempo, mas com menor
intensidade, orbitem-o0. Eu vejo um plano distorcido, em cada corpo celeste, como quando exercemos peso
sobre uma cama elastica.

A escala apresentada na imagem ndo condiz em nada com a realidade, os planetas ndo sdo tdo grandes e ndao
estdo tdo juntos. Suas orbitas, apesar de elipticas, ndo possuem rotas de colisdo. A impressao que eu tenho é
que a qualquer momento algum desses planetas da representagao vao se chocar. E se estivessem tao préximos
do Sol, estariam lentamente caindo em diregédo a este.

0 Sol também esté muito pequeno, ele deveria ter cerca de 99,72% da massa, em uma representagao realista.

Faltam ainda os dois cinturdes de asteréides, extremamente importantes para a compreenséo de alguns
conceitos, como jupiter ser o escudo natural da Terra. Onde estao as luas?

Concluindo, essa representagao é extremamente erronea e a Unica que acertou foi em nomear e dar aparéncia
aos planetas e ao Sol, de resto, esté tudo errado!

Uma coisa que notei € o uso excessivo de "forga gravitacional®, mas a gravidade nédo é uma forga!

Figura XVIII - A resposta mais desenvolvida. Fonte da captura de tela: o autor (2022). Fonte
da imagem do sistema solar: Ramalho Junior et al. (2009).
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1- Cite as principais caracteristicas dos sistemas planetarios de Aristoteles, Ptolomeu, Nicolau
Copérnico e Kepler *

« Aristételes acreditava que a terra era o centro do universo e que a lua, os planetas, o sol e outras estrelas
giravam em torno dela;

+ Ptolomeu aperfeigoou a teoria de Aristételes. Seu sistema previa o movimento dos planetas, utilizando
célculos para entender a trajetoria deles;

+ O sistema de Nicolau se baseava na teoria de que o Sol era o centro do sistema solar, ndo a terra. Teoria a qual
foi rejeitada pela igreja pois contradizia a palavra de Deus;

+ Kepler foi quem anunciou que o Sol era o centro do sistema solar, ele aperfeicoou o sistema de copérnico,
dizendo que os planetas ndo de movimentavam em circulos perfeitos, mas em elipses em torno do sol. Outra
caracteristica de seu sistema era o de que os planetas se moviam mais rapido quando estavam mais perto do
sol, e mais devagar quando estavam longe;

2- O que Newton percebeu ao analisar os trabalhos de Galileu e Kepler? *

Newton percebeu que a queda de objetos na Terra possui a mesma causa que 0 movimento mais acelerado de
planetas ao se aproximarem do Sol. Newton foi o responséavel por descobrir a gravidade por meio de equagdes.

3- Cite e comente a(s) parte(s) do documentario que mais lhe chamou a ateng&o. *

0 documentaério inteiro foi muito interessante, mas as partes que mais me interessaram foram sobre as teorias
dos antigos, me trouxe muito mais interesse pela fisica do que antes.

Figura XIX — Resposta de um aluno a um questionario sobre o documentario
proposto durante o curso. Fonte: o autor (2022).

1- Cite as principais caracteristicas dos sistemas planetarios de Aristoteles, Ptolomeu, Nicolau
Copérnico e Kepler *

ARISTOTELES
Aristételes acreditava que a terra era o centro do universo e que todos os outros corpos celestes giravam ao
redor dele em um formato de circulo perfeito, ele também acreditava que o universo era finito.

PTLOMEU

Ptolomeu aperfeigoou a teoria de Aristételes calculando precisamente a trajetéria dos planetas pois ele
acreditava que eles ndo se moviam aleatériamente e sim em um tipo de movimento circular especifico e um
pouco mais complexo, os epiciclos.

Com a teoria de Ptolomeu se tornou mais facil prever com seguranga o comportamento futuro dos planetas.

NICOLAU COPERNICO

ele acreditava no heliocentrismo, ou seja, que o sol era o centro do universo e nao a terra, todavia, o clero cristdao
ficou horrorizado com sua teoria pois ia contra a palavra de deus.

Nesse periodo houveram muitas descoberta sobre os outros planetas e Nicolau afirmou que a terra rotacionava
em torno do seu eixo a cada 24h (rotagao)

KEPLER

o livro de Nicolau Copérnico inspirou as ideias de Kepler,

defensor da ciéncia empirica.

Ele declarou ao mundo que o sol estava no centro dos planetas e ele percebeu que os circulos concéntricos
eram um erro e que eles ndo se movimentavam em circulos perfeitos e sim em elipses ao redor do sol. Ele
também percebeu que quando os planetas estavam mais proximos do sol eles iam mais répido e quando mais
longe se moviam mais lentamente, ou seja, que o sol influenciava a velocidade dos planetas.

Sua teoria permitiu boas previsoes.

2- O que Newton percebeu ao analisar os trabalhos de Galileu e Kepler? *

Newton juntou as teorias de Kepler e de Galileu e percebeu que a forga que causa a queda de objetos na terra é
a mesma que faz os planetas girarem ao redor do sol.

Ele descobriu a gravidade, a forga de atragdo que afeta toda a matéria, e que da ordem ao universo.

Newton basicamente criou a fisica.

Figura XX — Outra resposta ao guestionario sobre o documentario. Fonte: o autor
(2022).
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APENDICE D - Ficha de controle do curso

Controle do curso EE- INSTITUTO FEDERAL
Aluno Atividades assincronas Presenca aulas sincronas Lista de Exercicios
1 2 3 3 4 2 3 4
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APENDICE E - Modelo de certificado fornecido aos concludentes do curso

INSTITUTO
FEDERAL REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
Acre MINISTERIO DA EDUCACAO
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO ACRE

Certificado

Certificamos que * js=%m ¥ rewsmy & jyogm “===wy portadora do RG n° & ", participou do
Curso de Extensao intitulado “Aprenda gravitagido por meio de fotografias de corpos celestes”,
promovido pelo Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Acre, realizado de 4 de
janeiro de 2022 a 15 de fevereiro de 2022, com carga horéria de 20 horas.

Rio Branco, 20 de fevereiro de 2022.

FZpou, -

Wemerson Fittipaldy de Oliveira Davi Pinheiro de Souza Sopchaki

Diretor Geral do Campus Rio Branco Coordenador do curso de extensao

Portaria IFAC n° 340 de 04/04/2016 TAE- Audiovisual SIAPE n° 2230840
Participante
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ANEXOS
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ANEXO A - FOTOGRAFIAS A SEREM APRESENTADAS AOS ALUNOS NO
MOMENTO DA APRESENTACAO DA PROPOSTA DA ATIVIDADE

i
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Imagem criada fazendo-se uso de 70 fotografias de 35 segundos de exposi¢cao
utilizando o celular Xiaomi Mi9T. Autor: Alisson Sechini (2021).

™~

-~y

Fotografia do céu noturno registrada por um celular Motorola One Fusion. No canto
inferior direito é possivel observar o movimento de um corpo celeste. Autor: Giovani
Zuge (2021).
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Imagem gerada por meio de 70 fotos captadas com uma camera Canon 77D durante uma
hora, na cidade de Sao Joaquim da Barra (SP). Autor: Marcelo Lima (2020).
https://www.instagram.com/marcelo_lopes_lima/

Fotografia obtida com uma camera DSLR EOS
6D, na cidade de Jijoca de Jericoacara (CE) onde
além do rastro de movimento das estrelas, é
possivel ver a passagem da Estacdo Espacial
Internacional. O tempo de exposic¢ao foi de duas
horas.  Autor: Samuel Moitinho  (2020).
https://lwww.instagram.com/samuel.moitinho/
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Fotografia mostrando o rastro de movimento no céu proveniente de diversos satélites da
empresa americana SpaceX. Autor: Zdenek Bardon (2020). http://www.bardon.cz/
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ANEXO B - COMPROVANTE DE INSTITUCIONALIZACAO DO CURSO DE
EXTENSAO

INSTITUTO FEDERAL DO ACRE
Rua Coronel Alexandrino, n® 301, - Bairro Bosque, Rio Branco/AC, CEP 69900-697
Telefone: e Fax: @fax_unidade@ - http://www.ifac.edu.br

EDITAL COMPLEMENTAR 01 /2022
Processo n2 23244.007339/2021-11

O Reitor Substituto do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Acre - IFAC, no uso de suas
atribuigdes legais, que |he confere o artigo 12 da Lei n? 11.892, de 29 de dezembro de 2008, nomeado
pela portaria n2 904 de 09 de agosto de 2021, publicada no Diario Oficial da Unido n2 150, pagina 24, de
10 de agosto de 2021, secdo 2, resolve:

1. Tornar publica a relagdo de Agdes de Extensdo de Fluxo Continuo institucionalizados na Pro-Reitoria de
Extensdo.
Institucionalizados em janeiro e fevereiro de 2022
Campus Rio Branco

Coordenador (a) da

Titulo da Agdo Area Temética Modalidade
Proposta

HELLEIEVA:”Z’g{}f;; DE VI SEMANA INTERNA DE PREVENCAO DE Educacio Evento
ACIDENTES DE TRABALHO DO IFAC -SIPAT ¢

ANDRADE
SERGIO TORRES DOS Revisdo Gramatical para Concursos Educacio Curso
SANTOS Publicos s
DAVI PINHEIRO DE Aprenda gravitagdo por meio de Educacio Curso
SOUZA SOPCHAKI fotografias de corpos celestes <
RISONETE GOMES 3 _
AMORIM Jornal Escolar 3 Educagdo Projeto

S eil Documento assinado eletronicamente por Fabio Storch de Oliveira, Pré-reitor(a) de Extensdo, em
o d @ 14/02/2022, as 14:09, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
eletrnica Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Seil Documento assinado eletronicamente por JEFFERSON VIANA ALVES DINIZ, Reitor(a) no exercicio da
o @ Reitoria, em 14/02/2022, as 14:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62,
eletronica § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

o E! A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
; i.ifac.edu.br/sei/controlador_ex

acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 0482155 e
0 codigo CRC 84FA5C10.

Referéncia: Processo n? 23244.007339/2021-11 SEI n2 0482155
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ANEXO C - LAUDO DO SOFTWARE DE VERIFICACAO DE PLAGIO
“PLAGIUS”

Resultado da analise
Arquivo: Dissertacao_Davi_Sopchaki_definitiva.pdf

Estatisticas

Suspeitas na Internet: 3,9%
Percentual do texto com expressoes localizadas na internet /s
|

Suspeitas confirmadas: 2,99%
Percentual do texto onde foi possivel verificar a existéncia de trechos iguais nos enderegos encontrados £ .

Texto analisado: 81,77%

Percentual do texto efetivamente analisado (imagens, frases curtas, caracteres especiais, texto quebrado ndo sdo analisados)

Sucesso da analise: 99,52%

Percentual das pesquisas com sucesso, indica a qualidade da andlise, quanto maior, melhor.
[

Enderegos mais relevantes encontrados:

Enderecgo (URL) Ocorréncias Semelhanga
hitps://www.scielo.brij/rbef 69 1,66 %
http://granada.ifsc.usp.br/labApoiofindex.php?option=com_content&view=article&id=15&Itemid=13 66 1,67 %
https://www.docsity.com/pt/dcgo-em-biologia-novo-ensino-medio/8236223/ 27 291 %
hitps://cursos.unipampa.edu.br/cursos/cienciasdanatureza-dp/files/202 1/08/a-interdisciplinaridade-no-ensino-de-ciencias-da-natureza.pdf 22 9,25 %
https://anec.org.briwp-content/uploads/2021/05/BNCC-EM-CIE-comentada.pdf 21 6,74 %
hitps://geoverdade.com/2019/07/14/bnce-ensino-medio-habilidades-de-ciencias-da-natureza-e-suas-tecnologias/ 18 249 %

Acesse o laudo completo em:

https://drive.google.com/file/d/1hNcb5daTt07syqyg00L9b6qy96eT6eUM/view

Instrucdes: fazer o download pelo computador e depois extrair o arquivo html.
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