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RESUMO

Este trabalho analisou uma sequéncia didatica investigativa sobre o conceito de gravidade
com vistas a melhorar a pratica de ensino do professor. A pesquisa investigou como 0s
estudantes utilizam as grandezas gravitacionais aceleragdo, forca e campo. As
abordagens de ensino geralmente apresentam a gravidade de forma fragmentada, surge
entdo a possibilidade de trabalhar uma abordagem que condensa os conhecimentos em
experimentos e simulagcdo em uma unidade tematica. Nessa sequéncia os estudantes
realizaram experimentos para determinagao do valor da aceleragdo da gravidade e para o
entendimento da queda dos corpos. A forgca gravitacional foi analisada com o auxilio de
simulagdes computacionais, os fendmenos astronémicos buracos negros, ondas e lentes
gravitacionais foram debatidos a partir de videos de divulgacao cientifica. Os resultados
apontaram que os estudantes conseguiram fazer a distingdo entre aceleracao e forca
gravitacional, e entre massa e peso. Outro resultado importante foi 0 maior interesse e
envolvimento dos estudantes na realizacao das atividades durante as aulas.

Palavras-chave: gravidade; queda livre; forca gravitacional; lentes gravitacionais;
ondas gravitacionais, buracos negros.

ABSTRACT

This study analyzed a didactic sequence investigating the concept of gravity with a view to
improving teachers' practices. The research investigated how students use the
gravitational quantities of acceleration, force, and field. Teaching approaches generally
present gravity in a fragmented way, and thus the possibility of working with an approach
that condenses knowledge into experiments and simulations in a thematic unit. In this
sequence, students performed experiments to determine the value of the acceleration of
gravity and to understand the fall of bodies. Gravitational force was analyzed with the help
of computer simulations, and astronomical phenomena such as black holes, waves, and
gravitational lenses were discussed based on popular science videos. The results showed
that students were able to distinguish between acceleration and gravitational force, and
between mass and weight. Another important result was the greater interest and
involvement of students in carrying out activities during class.

Key-words: gravity; free fall; gravitational force; gravitational lensing; gravitational
waves, black holes
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Introducao

O termo gravidade esta associado a diferentes conceitos fisicos, podemos falar em
aceleracao da gravidade, forca gravitacional, campo gravitacional, massa gravitacional.
Esses conceitos geralmente sdo ensinados no primeiro ano do ensino meédio e os livros
didaticos os abordam, de forma operacional e mecénica, relacionados aos tdpicos de
movimentos verticais e gravitagdo universal. E possivel perceber, por meio de falas, a
familiaridade que os estudantes tém com o termo, demonstrando grande interesse e
expectativa em entender os mecanismos e os detalhes da atuacdo da gravidade na
natureza. Infelizmente os curriculos e as abordagens tradicionais de ensino tendem a
frear esse entusiasmo inicial dos estudantes, uma vez que, realizam o ensino da
gravidade de forma fragmentada. Assim, esvaziam toda a importadncia dada pelos
estudantes ao conceito, impedindo que consigam solucionar suas duvidas.

Na posi¢do de professor observei que os estudantes manifestam verbalmente a
influéncia da gravidade em diversos fenbmenos sem, entretanto, estabelecer uma
relacdo cientificamente légica sobre a relevancia da gravidade naquele contexto. Essa
observacdo me indicou a necessidade da aplicacdo de uma sequéncia didatica de
ensino por investigacdo sobre o tema. Esse comportamento foi 0 motivador para o
desenvolvimento do ensino sobre a gravidade. O termo gravidade, associado a
fendbmenos fisicos, ja esta muito difundido na sociedade e, as pessoas o utilizam sem
preocupacao com a sua coeréncia conceitual. Essa situacdo consiste em uma
demonstragdo da presencga da cultura da fisica na sociedade (ZANETIC, 1990). E um
indicativo positivo que favorece a realizacdo de uma pesquisa em ensino de fisica sobre
a tematica. Esta pesquisa tem por objetivo explorar uma sequéncia didatica de ensino
por investigagdo com vistas a melhorar a pratica de ensino do professor. Os objetivos
da aplicagdo da sequéncia didatica investigativa sédo: realizar o ensino dos diferentes
conceitos relacionados a gravidade e demonstrar sua relagdo com alguns fenémenos
astrondmicos que despertam grande interesse nos estudantes entre eles os buracos
negros, ondas e lentes gravitacionais.

A pesquisa foi realizada com estudantes do 3° ano do ensino médio integral de uma
escola publica do estado de Minas Gerais e, a sequéncia didatica foi aplicada durante
as aulas do componente curricular de Praticas Experimentais, no contraturno. Embora,
tradicionalmente no 3° ano do ensino médio os curriculos e livros didaticos de fisica se

concentram no estudo do eletromagnetismo, a componente curricular eletiva viabilizou



a discussdo do tema em sala de aula. A separacado dos conteldos em areas, como
mecanica e eletromagnetismo, dificulta uma abordagem em que se possa estabelecer
as semelhancas entre forca gravitacional e forca elétrica, ja que ambas sao forgcas
centrais. Mediante a aplicacdo dessa sequéncia os estudantes conseguiram entender
alguns dos mecanismos de atuacao da forga elétrica.

O ensino de ciéncias por investigacao permite que os estudantes possam explorar
0s conceitos relacionados a gravidade, com maior liberdade intelectual para questionar,
levantar e testar hipéteses (CARVALHO, 2018). Por isso, essa sequéncia didatica, foi
realizada diversificando as atividades de ensino, trabalhamos com experimentos ao ar
livre, video anadlise, simulagdes computacionais e videos de divulgagédo cientifica. A
intencdo dessas atividades foi estimular ao maximo a curiosidade epistemoldgica do
estudante buscando a sua maior participagcdo e envolvimento no processo de
aprendizado.

A estruturacdo dessa pesquisa e a aplicagdo da sequéncia didatica se justificam a
partir da necessidade de se demonstrar a ontologia, permitindo aos estudantes entender
os agentes fisicos e os fendmenos relacionados a gravidade. O ensino de ciéncias por
investigacao é uma abordagem didatica que, a partir da problematizacao, busca ao longo
do processo extrair dos estudantes maior acdo sobre a construcdo do préprio
conhecimento (CARVALHO, 2018).

Referenciais Teodricos

O que é gravidade? Essa questdo, enunciada por (FEYNMAN, 2008), pode
parecer simples, como também, pode ser respondida de forma detalhada, extensa e
complexa. Gravidade é certamente um dos termos fisicos mais difundidos pela cultura
popular, pois o utilizamos para justificar a queda dos corpos. E compreensivel e
correto fazer essa associacao, ja que a queda de um corpo é um fato simples e
observado corriqueiramente. Porém, o entendimento da gravidade se torna mais dificil
quando pensamos em forca gravitacional, em particular ao ser trabalhado em sala de
aula a atragdo dos corpos massivos, assim como, os planetas e o Sol. Esse
conhecimento é cada vez menos acessivel quanto mais distante do cotidiano estao
0s experimentos para sua verificacao. A influéncia da gravidade sobre os fendbmenos
astrondmicos € pouco compreendida, dentre outros motivos, porque € dificil para os
estudantes, desprovidos de ferramentas cognitivas adequadas, visualizar e entender



a atuacao da forca gravitacional no fendémeno estudado. Dessa forma, geralmente, os
estudantes alcangam apenas o entendimento da gravidade como responsavel pela
queda dos corpos. Gravidade é um termo que surgiu com as teorias do movimento de
Aristételes, as quais estavam associadas a sua concepg¢ao de universo, corpos mais
pesados que o ar tendem a cair sobre a superficie da Terra. Esses corpos devido ao
seu peso eram chamados de graves (EVORA, 2005). Apds séculos de
desenvolvimento da fisica, o termo gravidade ganhou novos significados sendo
associado a diferentes grandezas fisicas como aceleragéo, forga, massa e campo
gravitacional. Galileu Galilei foi um dos responsaveis em esclarecer o mecanismo de
atuacdo da aceleracao da gravidade sobre os corpos. Ele concluiu que a aceleracao
da gravidade age igualmente em todos 0s corpos, ou seja, seus efeitos nao dependem
do valor das massas dos corpos (PEDUZZI, 2021). Ja Isaac Newton, conseguiu
descrever matematicamente a for¢a de atracao gravitacional que atua entre os corpos.
A sua mais importante contribuicdo foi demonstrar que a forga responsavel pela queda
dos corpos préximos a superficie da Terra € a mesma forca com que o Sol atrai os
planetas (SAMPAIO e CALGCADA, 2005). Por fim, Albert Einstein com o
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Geral (TRG), chegou a conclusédo de que
os efeitos gravitacionais ocorrem devido as distorgdes no espago-tempo, que surgem
devido & uma grande concentragdo de massa e energia. E por meio da interpretacdo
de Einstein para a gravidade que conseguimos compreender o fendmeno das lentes
gravitacionais, a luz emitida por uma estrela é desviada devido a uma distorcdo no
espacgo-tempo (GAMOW, 2003). Nessa situacdo a luz € atraida por um corpo de
massa elevada, comportando-se como um corpo com massa, essa conclusao é
catastrofica para a fisica classica, pois derruba importantes paradigmas da mecénica
classica e ao mesmo tempo abre precedentes para novas interpretacoes e teorias a
serem pesquisadas. O ensino por investigacdo pode reduzir esse abismo de
conhecimento, pois € uma forma de aproximar a cultura cientifica e a cultura escolar
(SOLINO, 2015), permitindo aos estudantes um entendimento mais amplo da
gravidade.

A abordagem de ensino é considerada investigativa quando permite aos
estudantes condi¢des para pensar, falar, ler e escrever sobre o0 objeto de investigacédo
(CARVALHO, 2018). A escolha dessa abordagem, tem por justificativa fazer com que
os estudantes estejam mais motivados e participativos no durante o aprendizado.

O ensino de ciéncias por investigacdo € também uma possibilidade para os



professores superarem as dificuldades inerentes ao ensino de fisica, ideias contra o
senso comum e conceitos abstratos. O ensino de Fisica, na atualidade, sobretudo das
escolas publicas, é tradicionalmente realizado de forma expositiva, por meio da
chamada educacdo bancaria “Nessa metafora, o conhecimento é “depositado” na
cabecga do aluno, sem relagdo com seu saber prévio, com sua realidade, com seus
interesses.” (MOREIRA, 2010, p. 8).

A pratica dessa abordagem de ensino, por vezes chamada de ensino diretivo,
implica em consequéncias, que afetam o sentimento dos estudantes, que sem
compreender o0s conteudos ensinados iniciam um ciclo de desinteresse,
desmotivacao, baixa auto eficacia, culminando na abominacdo e aversao a ciéncia,
em especial a fisica (MOREIRA, 2018). O fato descrito ja foi verificado por outros
autores, em épocas anteriores “Os professores de ciéncias imaginam que o espirito
comega como uma aula, que é sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela
repeticdo da licao, que se pode fazer entender uma demonstracao repetindo-a ponto
por ponto [...]” (BACHELARD, 1996, p. 23). A reproducédo desse procedimento de
ensino é possivelmente uma das causas que levam os estudantes a nao compreensao
das teorias e principios cientificos. Porém, é possivel apontar um caminho por meio
do qual seja possivel auxiliar os estudantes na superacdo de suas dificuldades no
aprendizado de fisica. Prosseguindo o seu raciocinio Bachelard, aponta possiveis
alternativas a serem seguidas pelos professores de fisica.

Em outro trecho de sua obra o autor descreve e critica os processos de ensino
utilizados pelos professores. Ndo levam em conta que o adolescente entra na aula de
fisica com conhecimentos empiricos ja constituidos: n&o se trata, portanto, de adquirir
uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os
obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana. (BACHELARD, 1996, p. 23).

A proposta deste trabalho € aplicar uma sequéncia de ensino em que 0s
estudantes possam ter contato com as diferentes teorias que o conceito de gravidade
esta envolvido, tal como ocorre na obra Fisica Conceitual (HEWITT ,2011). O ensino
basico de fisica no Brasil €, em sua maior parte, o ensino de fisica classica, dificilmente
ocorre o0 ensino de teorias modernas da fisica (MOREIRA, 2021). A sequéncia didatica
aplicada trabalhou tdpicos que tratam desde a queda dos corpos, a Gravitagdo
Universal até a Teoria da Relatividade Geral. Utilizando recursos diversificados como
experimentos, videos, softwares de simulagao, construcao de maquetes, para facilitar

o entendimento de teorias e conceitos abstratos, proporcionou-se aos estudantes as
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condicOes necessarias para a realizagdao de um ensino investigativo.

Metodologia

A metodologia utilizada nesta pesquisa tem como principal caracteristica
possibilitar a melhoria da pratica de ensino do professor. Dessa forma, a metodologia
que atende a esse propdsito é a qualitativa do tipo pesquisa-agao (TRIPP, 2005). O
objetivo dessa pesquisa é obter um conhecimento sobre a pratica de ensino por
unidade tematica, a partir da coleta e analise dos dados gerados por meio da aplicagéo
de uma sequéncia de ensino por investigacao. O professor pesquisador de sua pratica
quando comprometido com os resultados da pesquisa tende a se tornar um usuario
da pesquisa educacional para realizar intervengdes necessdrias no processo de
ensino-aprendizado (MOREIRA, 1988).

Essa pesquisa foi realizada com estudantes do terceiro ano do ensino médio
integral de uma escola da rede publica do estado de Minas Gerais. A escola esta
localizada no centro da cidade de Itabira, interior do estado. O ensino médio é ofertado
nas modalidades integral, propedéutico ou técnico e regular noturno. A infraestrutura
fisica da escola € adequada com salas de aula amplas, arejadas e com luminosidade,
laboratérios e salas de video e informética com aparato experimental suficiente para
utilizacao.

Atualmente a escola atende um publico de estudantes, que sao em sua maioria,
de origem das camadas sociais e econOmicas menos favorecidas da sociedade.
Porém, mesmo em situacdes de possivel vulnerabilidade social 0 ambiente escolar e
em sala de aula ndo é repulsivo ou violento. Os estudantes oferecem receptividade as
diferentes abordagens didaticas, ainda que, em alguns momentos demonstram
cansaco e desmotivacao devido a extensa carga horaria.

A turma, em que a sequéncia de ensino foi realizada, atualmente possui 12
estudantes que cursam o ensino médio propedéutico, modalidade em que os
estudantes ndo estao vinculados a nenhum curso técnico. A quantidade de estudantes
dessa turma diminuiu bastante desde o inicio do ano letivo. Alegando cansaco e falta
de tempo, devido a elevada carga horaria de aulas diarias, alguns deles realizaram
transferéncias para outras escolas com menor carga horaria, com a intencao de
trabalhar no contra turno ou descansar. A experiéncia da pratica em sala de aula do
professor e 0 seu contato diario com os estudantes desde o primeiro ano do ensino
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médio permitem tracar um perfil das caracteristicas dos estudantes, embora nao se
tenham dados de pesquisa para reforcar essa analise qualitativa. A turma é
heterogénea quanto as caracteristicas sociais, econémicas e idade dos estudantes.
Quanto aos conhecimentos e habilidades eles estdo em niveis semelhantes de
desenvolvimento, com elevada defasagem em conceitos basicos.

A sequéncia didatica de ensino por investigacao aplicada para coleta de dados
da pesquisa foi realizada em 5 etapas. A implementagao dessa sequéncia de ensino
ocorreu com a utilizacdo das aulas do componente Praticas Experimentais. Essa
disciplina é utilizada para realizacdo de aulas experimentais de Fisica, Quimica,
Biologia e Matematica, em substituicdo as aulas de laboratorio, e esta inserida no
curriculo do novo ensino médio e do curso integral, com carga horaria semanal de 3
horas-aula. Toda a realizacao da sequéncia aconteceu em 3 semanas, totalizando 7
horas-aula de 50 minutos.

A primeira etapa desta sequéncia foi motivada pelas falas dos estudantes a
respeito da gravidade, uma problematizacao a respeito do conceito foi realizada para
apresentacao do processo investigativo. Em seguida, outras trés etapas da sequéncia
foram colocadas em pratica: determinacao experimental da aceleragdo da gravidade
e o estudo da queda livre; verificacao dos fatores que influenciam a intensidade da
forca gravitacional e apresentacdo de fenémenos astronémicos afetados pela
gravidade. A quinta e ultima etapa da sequéncia ocorreu com a divulgacao dos

resultados da pesquisa.
12 Etapa

A primeira etapa da sequéncia teve duragdo de uma aula e ocorreu na sala de
video da escola, foram gerados registros escritos e audios para a pesquisa. Com a
utilizacdo do aparato de multimidia foi apresentado aos estudantes uma série de
imagens da fisica, bastante difundidas pelos livros e meios de comunicagdo —
ilustracao do experimento de Galileu, ilustragdo e um corpo em Orbita, obtida do livro
Didlogo sobre os dois maximos sistemas do mundo ptolomaico e copernicano,
ilustracdao de Isaac Newton debaixo de uma arvore sendo atingido por uma macga,
imagem de uma lente gravitacional, imagem da distor¢cdo do espago-tempo por um
corpo massivo, imagem de um buraco negro e uma imagem de um sistema binario de
corpos massivos gerando uma onda gravitacional (veja anexo 1). Na primeira
atividade os estudantes foram provocados a identificar qual era a referéncia de cada

imagem e se elas possuiam algo em comum. Um momento de debate foi promovido
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para buscar solucdes para as provocagdes iniciais. No final da aula os estudantes
foram apresentados a sequéncia sendo esclarecidos da parte legal e de todos
processos e procedimentos a serem realizados em sua execucao. Duas perguntas
finais foram realizadas sobre a gravidade: - O que vocés sabem? - O que gostariam
de saber? (veja anexo 2). As respostas a essas perguntas foram registradas e
entregues para o professor, sendo utilizadas como dados para essa pesquisa.

22 Etapa

Essa etapa foi realizada em trés aulas, cujo objetivo principal foi determinar o
valor da aceleracao da gravidade local e estudar a queda livre. Durante a execugao
das tarefas da sequéncia foram coletados dados em video, fotografia, audio e registros
escritos para a pesquisa. Na primeira aula os estudantes foram orientados a realizar
uma gravacao de uma bola de ténis de mesa em queda de uma altura de 30 cm, em
seguida utilizando a sala de informatica os estudantes foram orientados para utilizagao
do software de video andlise Tracker Video Analysis. Na segunda aula, utilizando o
mesmo programa, foi realizada a determinacao do valor de aceleragdo da gravidade
local a partir dos dados de linearizacao do grafico de velocidade x tempo, esse valor
foi interpretado pelos estudantes e debatido com o professor. A atuacéo da aceleracéao
da gravidade em corpos de massas diferentes foi investigada na terceira aula por meio
dos movimentos de queda e langamento vertical para cima, duas caixas de fésforo de
tamanhos diferentes conectadas por barbante e uma garrafa de agua com uma
pequena abertura inferior. Os estudantes foram perguntados sobre o que poderia
acontecer as caixas de fésforo e a garrafa com agua: - Qual caixa de fésforo, a
pequena ou grande, toca o chao primeiro? - O que vai acontecer com a agua vazando
na garrafa quando ela cair? Por fim, os estudantes também assistiram ao video da
rede BBC que reproduz o experimento de Galileu da queda de uma bola de boliche e
de penas caindo no ar e no vacuo, ao final do video foi realizada uma discusséo

relacionando o video aos experimentos.
32 Etapa

A terceira etapa da sequéncia foi realizada em uma aula na sala de informatica.
Destinada ao entendimento dos parametros que alteram a intensidade da forca
gravitacional, por meio de uma simulag&o do site Phet Colorado. Utilizando um roteiro
de atividades impresso (veja anexo 3) — a partir do qual a coleta de dados desse
momento da pesquisa foi realizada — o0s estudantes acessaram a simulagao
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Laboratério de Forca Gravitacional para a analisar os parametros da Lei de Gravitagao
Universal. A atividade consistia na realizacdo das tarefas contidas no roteiro para
identificacdo das grandezas fisicas de massa, distancia, forca e a interpretacéo da
constante de gravitagao universal. Ao final desta aula os estudantes foram provocados
a responder a questao levantada por George Gamow em seu livro Gravidade, qual é
0 movimento de um corpo solto em um buraco que atravessa a superficie da Terra de
um ponto a outro oposto.

42 Etapa

A penultima etapa da sequéncia foi realizada em uma aula, os estudantes foram
apresentados aos fendbmenos astronémicos por meio de videos informacionais de
divulgacao cientifica. A coleta de dados desse momento foi realizada utilizando
gravacOes de audio no momento em que as duvidas e debates aconteciam. O
fendbmeno das Lentes Gravitacionais foi apresentado e estudado utilizando-se o video:
do Canal USP da série Fascinio do Universo episodio 5 (https:/www.youtube.com/w
atch?v=Cid_1Q6masl, acessado em 12 de maio de 2025). O fendbmeno das Ondas
Gravitacionais foi introduzido a partir do video: As ondas gravitacionais previstas por
Einstein e confirmadas 100 anos depois do canal BBC News Brasil
(https://www.youtube.com/watch?v=7PngA17bCQU, acessado em 12 de maio de
2025).

O ultimo dos fenémenos analisado foram os buracos negros, em que se utilizou
o video Buracos Negros e seus Mistérios do canal Telescépio Gigante de Magalhaes
- GMT Brasil (https://www.youtube.com/watch?v=GztHs9g3Gco, acessado em 12 de
maio de 2025). Por fim, a solu¢do do problema proposto George Gamow e apresen

ado na aula anterior foi realizada utilizando-se o software de animacbes fisicas

Algodoo (https://www.algodoo.com/).

52 Etapa

A ultima etapa da sequéncia foi realizada em uma aula, o objetivo foi comunicar
0s resultados das atividades realizadas pelos estudantes sobre o conceito de
gravidade. Esse momento foi registrado a partir de fotografias e dudios. Os estudantes
foram orientados a apresentar para estudantes de outras turmas a sequéncia de
atividades realizadas e os resultados da pesquisa a partir de um banner, elaborado
pelos estudantes e pelo professor. Nesse momento os estudantes foram observados
quanto a linguagem cientifica utilizada, clareza na explicagdo das tarefas realizadas,
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entendimento do conceito de gravidade e dos fendbmenos astronémicos estudados. A

descricdo da pesquisa em suas 5 etapas pode ser observada no quadro 1.

A sequéncia didatica, dividida entre as etapas e seus objetivos para a coleta de

dados, esté resumida no quadro 2.

ETAPA DA PESQUISA

COLETA DE DADOS

OBJETIVO

12 Problematizacao

registro escrito

Apresentar a sequéncia
didatica a ser aplicada.

22 VVideo-andlise

gravacoes de

Verificar o entendimento
do conceito de

42 Simulacao

gravacao de audio

audio aceleragao da gravidade.
32 Experimento de queda atividades e Observar a atuagéo da
livre P a interacdo com gravidade em corpos de

professor massas diferentes.

atividades Testar os fatores que

alteram a intensidade da
forca gravitacional.

52 Videos de fendbmenos
astrondémicos

gravacao de audio

Entender a atuacéao da
forga gravitacional nos
fendbmenos astronémicos.

Quadro 1: Descricao das etapas da pesquisa.*Fonte : Notas do autor

ETAPA DA
SEQUENCIA RECURSOS OBJETIVO
] - Determinar o valor da aceleracao da
a -
1 Video-analise gravidade.
oa Experimento de Investigar como a aceleracdo da gravidade
queda livre atua sobre os corpos de diferentes massas.
Verificar quais os fatores estao relacionados
38 Simulagéo a forca gravitacional e como eles alteram sua
intensidade.
a V'dAe 0s de Apresentar a relacédo entre a gravidade e os
42 fenbmenos A A
. fendmenos astronémicos.
astronémicos
Apresentar o0s resultados do processo
52 Banner investigativo realizado pelos estudantes

Quadro 2: Resumo das etapas da sequéncia didatica.Fonte : Notas do autor

Resultados e Discussao

Os resultados dessa pesquisa se concentraram no entendimento dos estudantes

sobre a aceleracdo da gravidade, sua atuacao e distingdo em relacdo a forca

gravitacional. Os principais dados utilizados nesta investigacao foram as respostas as




perguntas dos experimentos de queda livre e as atividades do roteiro Phet (veja anexo
2).

12 Etapa

Durante a problematizagao inicial foi possivel perceberque os estudantes, por
meio de suas falas no debate e ap6s uma ajuda do professor conseguiram identificar
a maioria das imagens apresentadas. Durante a discussao inicial sobre as imagens,
os estudantes realizaram constantes intervencdes com falas no sentido de
cooperagcao para encontrarem as referéncias das imagens. Ressalta-se que as
ilustragdes de Galileu soltando dois objetos do alto da torre de Pisa e de Isaac Newton
sentado debaixo de uma arvore, foram as imagens que mais despertaram a atencao
dos estudantes. Observa se o pouco conhecimento sobre as representacoes das
lentes e ondas gravitacionais, embora tivessem identificado com facilidade o
fenbmeno dos buracos negros na imagem. Outro ponto que eles demonstraram
grande dificuldade foi no reconhecimento da atuacdo da gravidade em todas as
imagens contidas na apresentacao. Por fim, contando com a intervencgao do professor,
estudantes concluiram que existia uma influéncia da gravidade em cada fenémeno
apresentado pelas imagens. Dentre as respostas a questado: - O que vocé gostaria de
saber sobre a gravidade? - realizada no final da aula se destacam os registros contidos

no quadro 3.

Estudante A | Por que a gravidade existe? O que aconteceria no
espaco se a gravidade sumisse?

Estudante G | Por que o nucleo da Terra exerce forga
gravitacional?

Quadro 3: Respostas de destaque as questdes da problematizagdo. Fonte Notas do autor

Essas perguntas foram debatidas em sala na aula seguinte e respondidas pelo
professor. A aula de problematizacao aconteceu na parte da tarde, periodo em que as

aulas estdo mais vazias, e, por isso, gerou poucos dados relevantes.
22 Etapa

As atividades desse momento da sequéncia permitiram aos estudantes encontrar
o valor de aceleragéo da gravidade de g = (9,34 * 0,05) m/s? (veja figura 1). A partir
de alguns ajustes no Tracker foram obtidos os dados da linearizagcéo para o grafico de
velocidade x tempo para o movimento de queda da bola de ténis de mesa. Dessa
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forma, o parametro A, da linearizacao foi associado a aceleragao da gravidade, uma
vez que, se tratava do coeficiente angular da reta (veja figura 2). O valor da aceleragao
da gravidade obtido foi contrastado com o valor de referéncia para a aceleracao da
gravidade local de 9,8 m/s2. Um debate sobre as possiveis causas para essa diferenca
foi levantado e os estudantes sugeriram hipdteses para justificar a diferenca no valor
da aceleracao obtida pelo video-analise. Os experimentos de queda dos corpos foram
suficientes para que os estudantes verificassem a atuacao da aceleragédo da gravidade
em corpos com diferentes massas, em baixas alturas e com resisténcia do ar (veja
figuras 3, 4 e 5).

O video da BBC que demonstra a reprodugéo do experimento de Galileu serviu
como comprovacao de conclusao de sala de aula (https://www.youtube.com/watch?v
=7PngA17bCQU).

Os estudantes puderam verificar que livre da acao da resisténcia do ar corpos de

massas diferentes sofrem a mesma acédo da aceleracdo da gravidade caindo e

chegando ao solo simultaneamente.

-

(& Tracker
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Figura 1: Video analise utilizando o programa Tracker da bola de ténis de mesa em queda.
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Figura 2: Grafico Velocidade x tempo e dados da linearizacao.

Figura 3: Garrafa com agua e furo na parte inferior usada em experimento.
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Figura 5: Experimento conduzido pelo professor de caixas de fésforo em queda.

32 Etapa

A realizacdo das tarefas utilizando a simulacdo Laboratério de Forca
Gravitacional do site Phet, possibilitou aos estudantes verificar as relagdes existentes
entre as massas e a distancia na intensidade da forga gravitacional. Utilizando o roteiro
os estudantes concluiram que uma alteragdo na massa de qualquer um dos corpos
que exercem forcas de atracdo entre-si produz uma mudancga no valor dessa forga.
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Esse fato € uma evidéncia de que a forca gravitacional é diretamente proporcional ao
produto das massas dos corpos. A relagao entre distancia e intensidade da forca
gravitacional foi mais dificil de ser verificada, devido as limitacdes da simulacéo. Ainda
assim, com auxilio do professor, os estudantes conseguiram verificar que a forca
gravitacional é inversamente proporcional ao quadrado da distancia que separa as
massas. Por fim, utilizando o menor valor de massa possivel da simulagéo, 10 kg para
cada uma das massas, e a distancia de separacao de 10 metros, os estudantes
encontraram um valor de forgca gravitacional extremamente pequeno, de
0,000000000067 N e bem proximo ao numero que representa a constante de
gravitagdo universal. Assim, foi possivel que os estudantes junto ao professor
concluissem que a forca gravitacional possui uma intensidade muito pequena quando
relacionada a corpos com baixos valores de massa. Apesar de ndo conseguirem
formular uma resposta sobre o problema proposto por George Gamow, os estudantes
demonstraram grande interesse em entender a simulacao do Algodoo que responde

ao desafio (veja figuras 6 e 7).

&€ 5 C % phetcolorado.edu/sims/html/gravity-force-labylatest/gravity-force-lab_all.htm w0 @

83 | E Aimpottanciodalic.. (& porquendovemos.. 7 Atécnicadaescite.. (@ Veacomoasleisda. @ CentrodeReferéng.. & Aciénciovaiaopar.. (8 Rede Globo » glob.. » [ Tedos os favoritos
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Mass 1 Force Values
E! ® Decimal Notation
10 1000 (O Scientific Notation

“ O Hidden

(O constant Size -)

Gravity Force Lab ‘4’)) PﬁEr E

Figura 6: Utilizando da simulacdo Laboratério de Forca Gravitacional Phet.
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Figura 7: Animacao para demonstrara a solugéo do problema proposto por George Gamow.

42 Etapa

A aula de apresentacdo dos fendbmenos astrondmicos foi realizada com a
intencdo de realizar uma ilustragdo para a importancia da forga gravitacional quando
envolvida com corpos de grandes valores de massa. Os videos apresentados, foram
selecionados a partir da clareza das ideias expostas, do tempo de duragdo em que se
optou por videos curtos com menor volume de novas informagées. E dificil realizar
com precisdao qual foi entendimento dos estudantes a respeito dos fenédmenos, uma
vez que, que 0s mesmos possuem uma complexidade inerente. Entretanto, a partir
das discussoes foi possivel verificar um grande interesse e entusiasmo em relacao
aos fatos expostos pelos videos. O fator mais importante dessa etapa da sequéncia
foi alcangado, pois os estudantes comecaram a estabelecer relagbes entre a
aceleracao da gravidade e os fen6menos apresentados. Durante a apresentagao do
video sobre lentes gravitacionais 3 estudantes se manifestaram com duavidas
pertinentes sobre o fendmeno, o video foi pausado e se iniciou um debate. Na
discussao os estudantes ficaram curiosos em saber como a luz se curva no espago.
Eles foram esclarecidos do campo gravitacional criado em torno de um corpo de
grande massa. Nesse instante, o professor retomou as conclusées das aulas sobre
forca gravitacional e os estudantes conseguiram estabelecer a diferenca entre forca e

campo gravitacional.
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52 Etapa

A realizagéo da divulgagao dos resultados da pesquisa ocorreu na ultima aula
desta sequéncia. Foi possivel verificar que os estudantes se surpreenderam com os
dados contidos no gréfico e que todas as atividades que realizaram resultaram em um
conhecimento que poderia ser visualizado e explicado pelo por meio do banner (veja
figura 8). Os estudantes demonstraram certo receio na apresentagcao dos resultados
da pesquisa, pois temiam nao saber agir quando questionados. Os momentos da
sequéncia foram entéo revisados e sob orientagdo do professor foi possivel finalizar a
sequéncia. A apresentagdo do banner foi além de um momento de sintese da

sequéncia, uma forma de socializar o conhecimento na turma (veja figuras 9 e 10).
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O que é a gravidade?

INTRODUGAQ

Nessa pesquisa estudantes do terceiro ano do ensino médio realizaram um estudo sobre as caracteristicas
gerais da gravidade e os fendmenos relacionados. A partir de uma sequéncia de ensino investigativa,
orientada pelo professor de fisica, os estudantes realizaram experimentos para determinagéo do valor da
aceleracao da gravidade e para o entendimento da queda dos corpos. Os aspectos da forga gravitacional
foram analisados com o auxilio de simulages computacionais. Por fim, os fenémencs gravitacionais
astrondmices como buraces negros, ondas e lentes gravitacionais foram debatidos a partir de videos de
divulgagdo cientifica sobre os temas.

OBJETIVO

Realizar uma pesquisa investigativa sobre a gravidade e os fendmenos relacionados.

METODOLOGIA

Utilizando © programa Tracker video analysis reslizou-se a determinagdo do valor de aceleragéo da

um video do de queda de uma bola de

gravidade local. Para isso, os
ténis de mesa por uma altura de 30 cm, obtendo um grafico de Velocidade x tempo. A atuagdo da
aceleragao da gravidade em corpos de massas diferentes fai investigada por meio dos movimentos de
queda e langamento vertical para cima, de duas caixas de fosforo de tamanhos diferentes conectadas por
barbante e de uma garrafa de dgua com uma abertura inferior. Os estudantes também assistiram ao video
da rede BBC que reproduz o experimento de Galileu da queda de uma bola de baliche e de penas caindo
no ar e no vacuo. Por meio da pégina Phef Colorade utilizando a simulagdo Laboratério de Forga

0s analisaram os p: da Lei de Gravitagao Universal. Ao final dessa etapa
os estudantes foram provocados a responder & questdo de levantada por George Gamow em seu livro
Gravidade: - Qual é o movimento de um corpo solte em buraco que atravessa a superficie da Terra de um
hemisfério a outro? Os estudantes foram introduzidos & atuagdo da forga gravitacional em fendmenos
astrondmicos por meio de videos informacionais de divulgacéo cientifica do YouTube. O fendmeno das
Lentes Gravitacionais foi apresentado e estudado utilizando-se o video do Canal USP da série Fascinio do
Universo episédio 5. O fendmeno das Ondas Gravitacionais foram debatidos a partir do video. As ondas
gravitacionais previstas por Einstein e confimadas 100 anos depois do canal BBC News Brasil. O dltimo
dos fendmenos analisado foram os buracos negros, em que se utilizou o video Buracos Negros e seus
Mistérios do canal Telescopio Gigante de Magalhdes - GMT Brasil

Figura 1: video analise do movimento de queda de uma bola de ténis de mesa

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de alguns ajustes no Tracker foram obtidos os dados da linearizagao para o grafico de Velocidade x
tempo para o movimento de queda da bola de ténis de mesa. Os estudantes encontraram o valor de
aceleracio da gravidade de g = (9,34+0,05) m/s>. Os experimentos de queda dos corpos foram suficientes
para que os estudantes verificassem a atuago da aceleragdo da gravidade em corpes com diferentes
massas, em baixas alluras e com a resisténcia do ar. O video da BBC gue demonstra a reprodugéo do
experimento de Galileu serviu como comprovagdo de que aceleragdo da gravidade atua de forma igual em
corpos de massas diferentes. Os alunos puderam verificar que livre da agdo da resisténcia do ar corpos de
massas diferentes sofrem a mesma ago da aceleragio da gravidade caindo e chegando ac solo

simultaneamente. A ulilizagao da simulagdo Laboralorio de Forga Gi 53

entender as relagdes de proporcionalidade envolvidas entre os valores das massas dos corpos juntamente
com a distAncia entre as massas sobre a intensidade da forga gravitacional. Assim, fol possivel chegar &
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George Gamow, ulilizando uma animagéo feita no Algodoo permitiu um maior entendimento da forga
gravitacional e sua agao a distancia. A exibicao e discussao dos videos de divulgagao cientifica sobre os
fenomenc das Lentes Gravitacionais, Buracos Megros e Ondas Gravitacionais possibilitaram aos
estudantes constatar a da forga gravitacional. da Lei de itaga
Universal e as conexbes entre as teorias desenvolvidas pelos cientistas e o comportamento da natureza,

assim a

Figura 2. gréfico de Velocidade x empa do movimento de queda da bola de ténis de mesa abtido pela video analise

Figura 3: Experimento de queda das caixas de dad
atua da mesma forma em corpos de massas difersntes
CONCLUSAO
A pesquisa ) que oS um estudo tematico amplo sobre a gravidade. Eles

realizaram um experimento para determinagdo da aceleragio da gravidade e a atuagdo da aceleragdo da
gravidade scbre os corpos de massas diferentes em queda, as previsées tedricas da literatura foram
confirmadas com aproximagao consideravel. Essa etapa da invesligagao foi eficaz para que os estudantes
a0 da de fora gr
parametros envolvidos na Lel de Gravitagdo Universal foi constatada nas simulagbes computacionals, em
que os estudantes comprovaram a baixa intensidade da forga gravitacional para pequenos valores de
massa. Por fim, por meio dos videos de divulgagao cientifica os estudantes estabelecerem uma relagao

pudessem diferenciar @ peso de massa. A influéncia dos

entre os fendmenos de lentes gravitacionais, buracos negros, ondas gravitacionais e a forga gravitacional

comprovando a sua relevancia para grandes valores de massa e dimensdes astrondmicas,
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Figura 8: Banner de divulgagao dos resultados da pesquisa sobre gravidade.
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Figura 10: Momento de discusséo sobre os resultados divulgados.
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Conclusao

A pesquisa possibilitou aos estudantes realizar um estudo investigativo sobre a
gravidade. A realizacao de procedimentos e etapas tipicas do trabalho cientifico
permitiu um novo contato com a ciéncia. A determinagcado da aceleracao da gravidade
local utilizando um experimento de video analise fez com que os estudantes
utilizassem um procedimento semelhante aos métodos utilizados pelos fisicos. Os
experimentos de atuacdo da aceleragdo da gravidade sobre os corpos de massas
diferentes em queda confirmaram as previsoes teoricas da literatura, confirmadas com
aproximacao consideravel. Essa etapa da investigacao foi eficaz para que os
estudantes pudessem diferenciar aceleragdo da gravidade de forga gravitacional e
peso de massa. A influéncia dos parametros envolvidos na Lei de Gravitagdo
Universal foi constatada nas simulagcées computacionais, em que o0s estudantes
comprovaram a magnitude da forga gravitacional. Por fim, por meio dos videos de
divulgagéo cientifica, os estudantes estabelecerem novas atribuicbes a gravidade
relacionada aos fenémenos de lentes gravitacionais, buracos negros e ondas
gravitacionais. Finalmente a sequéncia foi concluida com uma tarefa de comunicagéo
cientifica, na qual os estudantes trabalharam com os elementos de composicao de
apresentacao dos resultados no formato de um banner. Durante a realizagdo das
atividades da sequéncia didatica foi possivel verificar que o0s estudantes
demonstraram maior interesse e envolvimento na execucao das tarefas tipicas de uma
pesquisa cientifica. Esse fato € um sinal que aponta para um aumento na motivacao
e engajamento dos estudantes no processo de aprendizado.

Os resultados obtidos por essa pesquisa, possibilitaram ao professor verificar o
éxito da aplicacdo de uma sequéncia didatica investigativa para o ensino de conceitos
fisicos. A pratica de ensino do professor foi acrescentada por uma experiéncia que
permite vislumbrar novas formas de abordagem da fisica. Nesse sentido ocorre a
compreensao da necessidade de realizacdo de uma introducdo histérica a lei de
Coulomb associada a forga gravitacional, para o maior entendimento do mecanismo
de acgdo da forga elétrica. A constatagdo de que o maior envolvimento dos estudantes
foi um reflexo da maior liberdade intelectual proporcionada pelas atividades da
sequéncia, é um fato que leva o professor a reflexdo sobre suas praticas de ensino.
Embora, geralmente se verifigue maior participacdo dos estudantes do ensino
fundamental durante a aplicagdo de sequéncias investigativas quando comparado

25



26

com a participacao de estudantes do ensino médio em aulas de fisica com a mesma
abordagem, como destacado em pesquisas (CARVALHO, 2018), nesta pesquisa os
relatos dos estudantes e suas falas evidenciaram o contrario. Durante a atividade de
apresentacao dos fendmenos astronbmicos houve grande participacdo dos
estudantes com questionamentos interessantes e complexos. Na atividade final de
apresentacao do banner os relatos foram de que a metodologia foi importante para
que os estudantes pudessem entender melhor os diferentes conceitos sobre a
gravidade e até a atuacao da forca elétrica, topico que estavam estudando nas aulas
de fisica aquela época.

A partir das reflexdes do professor da pesquisa de sua propria pratica € possivel
identificar as reais necessidades pedagdgicas dos estudantes. A aplicacao de novas
abordagens de ensino, como a sequéncia de ensino por investigacdo, em detrimento
de metodologias tradicionais, pode oferecer melhores resultados para o aprendizado
dos estudantes. A melhoria da pratica de ensino do professor decorre da realizacao
de todos os processos que envolvem a aplicagdo de abordagens de ensino com as
quais ele nao estd habituado, exigindo uma revisdo de sua pratica docente e o

desenvolvimento de novas habilidades pedagdgicas.
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Anexos

Anexo 1 : Imagens usadas na 12. Etapa

Observe as imagens

Vocé consegue
identificar as imagens?

O que essas imagens
tém em comum?

Figura 11: slide de introducao a sequéncia didatica investigativa.
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INVESTIGANDO A GRAVIDADE

O que vocés sabem? O que gostariam de saber?

Registre o que vocés ja sabem ou

: 'vocés possuem sobre a gravidade !
conhecem sobre a gravidade. '

‘e que gostariam de entender

................................................

Figura 12: ultimo slide da primeira etapa de problematizacdo da gravidade.
Anexo 2 Instrumento para a coleta de dados

ATIVIDADE INVESTIGATIVA
FATORES QUE ALTERAM O VALOR DA FORCA GRAVITACIONAL - Phet

Aluno: Turma:

Como a gravidade atua sobre os objetos?

Jéssica e Emilia estavam aprendendo sobre as forcas da natureza na escola. Aprenderam
que uma forca era um empurrdo ou um puxao. Emilia perguntou se a gravidade era uma
forca. Sabia que quando deixava cair seu livro, ele caia até o ch&o. Jéssica sabia que a
Lua tinha menos gravidade do que a Terra, mas nao sabia por que.

Julgue as afirmacdes a seguir em v (verdadeira) ou f (falsa):

( ) a gravidade depende do material dos objetos
( ) a gravidade nao é uma forca porque nao pode mover objetos
( ) a gravidade ndo é uma forgca porque uma forga € um puxao ou um empurrao
( ) a Lua tem menos gravidade que a Terra porque tem menos massa do que a Terra
( ) a Lua tem menos gravidade que a Terra porque ndo tem atmosfera
Informacéao de contexto:
Variavel Uma variavel é qualquer fator que se pode trocar ou modificar

Variavel independente algo que muda de valor

Variable dependente algo que s6 muda de valor se a variavel independente mudar
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INSTRUCOES: Abra a simulacgéo Laboratdrio de Forca Gravitacional do site web de PhET
1. Familiarize-se com a simulagdo movendo as figuras para frente e para tras,
trocando a massa das esferas.

2. Circule as diferentes variaveis que se podem encontrar nesta simulacao.

Distancia entre figuras Massa das esferas
Forca Tamanho das figuras
Forca das figuras Tamanho da fita métrica

3. O que vocé acha que o tamanho das setas no topo de cada esfera representa?

4. Escolha uma variavel para manipular (a variavel independente). Resuma o que
mudou e 0 que aconteceu na tabela a seguir:

Variavel Manipulada (Independente) Variavel Dependente

5. Altere uma variavel diferente e resuma o que acontece na tabela a seguir:

Variavel Manipulada (Independente) Variable Dependiente

INSTRUCOES: Abra a simulagcdo Meu Sistema Solar do site web de PhET

6 - Um planeta e sua lua se atraem gravitacionalmente. Ordene em sequéncia decrescente as

forgas atrativas entre cada par de corpos celestes mostrados na figura.
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7 - Considere a luz proveniente de multiplas chamas de velas, todas de mesmo brilho. Ordene de
maneira decrescente os valores das luzes que chegam a seus olhos para as seguintes situagoes.

a. Trés velas vistas a uma distancia de 3 m.
b. Duas velas vistas a uma distancia de 2 m.

c. Uma vela vista a uma distancia de 1 m.

INSTRUCOES: Abra a simulagéo Lei de Coulumb do site web de PhET
8 - Duas cargas puntiformes, cada qual carregada com 0,1 C, se encontram a 0,1 m de distancia

uma da outra. Dado que k =9.0.10° N-m?/C2 (a constante de proporcionalidade da lei de Coulomb),

mostre que a forga entre essas cargas vale 9.0 .10° N.

9 - No problema anterior, encontre a forga entre as cargas quando elas estiverem duas vezes mais

afastadas uma da outra.

10 - Na figura, sao representados trés pares separados de cargas puntiformes. Considere que as
cargas de cada par interajam apenas uma com a outra. Ordene 0s pares em sequéncia
decrescente de acordo com o médulo da forga entre os pares de carga.

g +2q
o x po
+30 +3g

N y ——

+2q =Iq

o— 2 —po

11 - Qual é a relacao de intensidade existente entre a forga gravitacional e a forca elétrica?

12 - Ordene em sequéncia decrescente as forgas gravitacionais médias entre

a. o Sol e Marte
b. 0 Sol e a Lua
c.0 Sol e aTerra
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