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“O controle da natureza e o controle do
comportamento estdo mutuamente ligados, assim
como a alteragdo provocada pelo homem sobre a

natureza altera a propria natureza do homem.”

(Lev Semenovitch Vygotsky)



RESUMO

Muitas sdo as discussdes de abordagem dos conteudos de Fisica para seu
ensino no nivel médio. Neste trabalho, combinaremos tematicamente o estudo de
Fisica Moderna e Contemporanea e Astronomia para a inser¢ao de conceitos ligados
ao espaco e sua deformagdo, a expansédo do universo e a gravitagdo. Os trabalhos
foram desenvolvidos, no contraturno, com os alunos da Escola Estadual Maria
Constanga Barros Machado. As atividades foram divididas em sete etapas, cada etapa
com dois encontros, em um total de 14 encontros durante o periodo de dois meses. A
abordagem realizada, em sala de aula, fundamenta-se na perspectiva da teoria
histérico-cultural de Lev S. Vygotsky, e na utilizagdo de modelos representacionais
como instrumentos de ensino para a representacdo de fendmenos da Fisica. A
pesquisa € do tipo qualitativa, provocando uma intervengdo no ambiente, cujo objetivo
€ avaliar as contribuigbes da sequéncia de atividade junto aos estudantes pesquisados.
Para isso, sera utilizado a Analise de Conteudo, fundamentada em Laurence Bardin,
com a analise categorial dos discursos coletados através dos questionarios entregues
aos estudantes. Assim a pesquisa busca responder quais s&o as contribuigbes de uma
sequéncia de atividades, tendo como tema mediador a Astronomia, que pode auxiliar
na apropriagdo de conceitos de relatividade geral em Fisica, colaborando com a
insercao de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea para o ensino médio. Para
responder a esta questdo, foi elaborado um modulo de ensino que contempla
atividades praticas, producdo de material composto por textos, mapas didaticos,
objetos astrondmicos e roteiros para oficinas de ensino de Astronomia. A perspectiva
final desta pesquisa se contempla na produg¢ao de recursos de ensino, como produtos
educacionais, que possam ser utilizados em sala de aula e auxiliem no ensino de

conceitos fisicos e a insergcéo de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio.

Palavras-chave: Astronomia. Fisica Moderna e Contemporéanea. Ensino de Fisica.



ABSTRACT

There are many approach to discussions of Physical contents to his teaching at
the secondary level. In this work, thematically combine the study of Astronomy and FMC
for the integration of concepts related to space and its deformation, the expansion of the
universe and gravitation. The project was developed in counter-period, with students of
the State School Maria Constanca Barros Machado. The activities were divided into
seven stages, each stage with two meetings, a total of forteen encounters during the
two months. The approach carried out in the classroom, is based on the perspective of
cultural-historical theory of Lev S. Vygotsky, and the use of representational models as
teaching aids for the representation of phenomena of physics. The research is
qualitative type, causing an intervention in the environment, which aims to assess the
contribution of the activity sequence along the surveyed students. For this, the content
analysis will be used, based on Laurence Bardin, with the categorical analysis of the
statements collected from questionnaires given to students. So the research seeks to
answer what are the contributions of a sequence of activities, with the mediator subject
to Astronomy, which can assist in the appropriation of general relativity concepts in
physics, collaborating with the inclusion of topics of Modern and Contemporary Physics
for High School. To answer this question, we designed a teaching module that includes
hands-on activities, material production composed of texts, educational maps,
astronomical objects and scripts for workshops to astronomy teaching. The final
perspective of this research is contemplated in the production of teaching resources,
such as educational products, which can be used in the classroom and assist in the
teaching of physical concepts and the inclusion of Modern and Contemporary Physics in
High School.

Keywords: Astronomy . Modern and Contemporary Physics . Physics of Science .
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1 INTRODUGAO

Os conteudos de Fisica trabalhados no ensino médio tém a sua base, em
grande maioria, na Fisica Classica (FC), mas para que o aluno possa compreender
melhor os avancos cientificos e tecnoldgicos € preciso que exista uma ampliacdo nos
conceitos estudados, migrando da FC para uma Fisica mais atual, a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC).

A inclusao de FMC no ensino médio é debatida ha muito tempo em grupos,
eventos e pesquisas de ensino de ciéncias e esta ligada a necessidade de fornecer
uma visdo moderna e atual da Fisica, além do conhecimento necessario para explicar o
desenvolvimento tecnolégico em nossa sociedade e as novas descobertas cientificas
realizadas nos ultimos anos. Ostermann e Moreira (2000), apresentam inumeras
razoes para a insergéo de topicos de FMC no ensino médio que foram levantadas na lll
Conferéncia Interamericana sobre Educagao em Fisica em Barojas, 1988. Na época, ja
se discutia a importancia da insercéo dos topicos de FMC no ensino médio, destacando

as seguintes justificativas/observacgoes:

v Despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como
um empreendimento humano e, portanto, mais préxima a eles;

v Os estudantes ndo tém contato com o mundo da pesquisa atual em Fisica, pois
conhecem apenas a Fisica anterior a 1900. Esta situagao € inaceitavel em um
século, no qual, ideias revolucionarias mudaram totalmente a ciéncia;

v E do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica, os quais poderdo ser
futuros pesquisadores e professores de Fisica;

v E mais significativo para o professor ensinar tdpicos que sdo novos, pois o
entusiasmo pelo ensino deriva de mudancgas estimulantes no conteudo do curso;

v Fisica Moderna e Contemporanea sao considerada conceitualmente mais dificil

e abstrata comparada a Fisica Classica, e portanto os estudantes apresentam

sérias dificuldades conceituais para compreendé-la.

Terrazzan (1992) relata em seu trabalho apresentado na V Reunido Latino

Americana de Educagdo em Fisica, a inclusdo de topicos relacionados ao
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desenvolvimento mais recente da Fisica no programa de 2° grau. A grande
concentracdo dos conteudos, abordados em sala de aula, se originavam na Fisica
desenvolvida aproximadamente entre 1600 e 1850. Eram comuns os programas de
Fisica do 2° grau se reduzirem apenas a Cinematica, Leis de Newton, Termologia,
Optica Geométrica, Eletricidade e Circuitos Simples. Diante desta situagdo, o autor cita
a prioridade em nos ocuparmos com conteudos de FMC para o 2° grau e destaca que
as teorias e pesquisas em Fisica sempre demoraram a ser trabalhadas no ensino

dessa mesma disciplina.

Vale lembrar que o mesmo ocorreu quando do estabelecimento do
Principio da Conservagao da Energia, em meados do século passado. S6
com décadas de atraso é que tal assunto comegou a ser veiculado nas
aulas regulares de fisica, bem como passou a ser tratado nos manuais de
ensino (TERRAZZAN, 1992, p. 210).

Terrazzan levanta a preocupacdo em se atualizar os programas de ensino e
inserir uma fisica mais atual: “Como fazer isso? Que critérios adotar para uma tal
reformulacéo?”. As respostas a estas perguntas surgem, com o passar do tempo, nos
projetos e pesquisas que abordam a inser¢cdo da FMC no curriculo da escola de 2°

grau.

Nesta perspectiva, Ostermann e Moreira (2001) identificaram dificuldades na
inser¢cao dos tépicos de FMC com alunos de escola publica, porém, argumentam que

elas ndo podem se tornar obstaculos:

[...] é viadvel ensinar FMC no EM, tanto do ponto de vista do ensino de
atitudes quanto de conceitos. E um engano dizer que os alunos n&o tém
capacidade para aprender topicos atuais. A questdo € como abordar tais
tépicos [...] (OSTERMANN; MOREIRA, 2001).

Loch e Garcia (2009), argumentam que existe um movimento crescente, desde o
inicio deste século, que propde a insercdo de conteudos de FMC como forma de
atualizacdo curricular. Seus argumentos corroboram com o trabalho de Ostermann e
Ricci (2002), na descricdo de que, em varios paises, ja foi superada a etapa de
justificativas para a inser¢cdo de FMC no Ensino de Fisica e que no Brasil este

movimento esta se expandindo desde a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao
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Nacional de 1996 (LDB). Este trabalho apresenta alguns argumentos que contribuem

com o que foi descrito pelos autores, mas nao procura introduzi-los como foco principal.

Canato Junior e Menezes (2009), explicam que houve um crescimento na
quantidade de tépicos de FMC presentes nos Curriculos de ensino médio. Grande
parte dos livros didaticos e textos de fisica destinados a escola média abordam esses
conceitos, mas o fazem de forma descontextualizada, apresentando em sua maioria

como uma inser¢ao no final da colegao.

Além das dificuldades em inserir novos topicos de Fisica, os conceitos ja
presentes no ensino médio sdo apresentados de forma descontextualizada e
desinteressante aos alunos, proporcionando um descolamento entre o que o professor
se propde a ensinar € 0 que o aluno efetivamente aprende, causando um processo
desmotivador. Diversas pesquisas apontam o que tem sido feito para tornar o Ensino
de Fisica motivador e interessante. Verifica-se desde a inser¢ao de topicos de FMC
com o auxilio da interdisciplinaridade no ensino até o uso de atividades praticas, de
Tecnologias da Informagédo e Comunicagéao (TIC), de experimentagcdo em Fisica, de kits

e materiais didaticos e de recursos audiovisuais.

Este trabalho se desenvolve nesta perspectiva, com o auxilio e o uso da
interdisciplinaridade, entre a Fisica e a Astronomia, como grande ferramenta para a
insercao da FMC. Cabe aqui destacar que trabalhar Astronomia em sala de aula é uma

otima estratégia para o ensino de ciéncias.

Nardi e Langhi (2012), na descricao de uma agao modificadora proporcionada
pela astronomia, justifica seu ensino no fato de esta ciéncia participar de nossas vidas
no decorrer dos dias, na divisdo do tempo, no calendario, em fendmenos rotineiros
como o dia e a noite, as estagcdes do ano e entre outros exemplos, até a energia do sol
para a manutencao da vida no planeta. Dentre muitos motivos, a astronomia promove
um papel motivador para os alunos e professores, desencadeia uma grande
quantidade de perguntas sobre o universo a sua volta e ainda oferece aos alunos a
oportunidade de ter uma visao global de como o conhecimento humano foi construido

ao longo dos séculos.

Shipman (1990) apud Langhi (2009), descreve que a Astronomia € uma ciéncia

basicamente visual, e por essa razao, precisa fazer uso de figuras, fotos, videos,
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modelos representacionais e maquetes como recursos didaticos apropriados ao ensino

de Astronomia.

Soler e Leite (2012), destacam que muitos trabalhos de pesquisa e ensino de
Astronomia sugerem um potencial na ampliacdo da visdao de mundo, remontam a
historia da humanidade para enaltecer o conhecimento de Astronomia e outros
introduzem o potencial interdisciplinar de seus temas. Todos, aparentemente, imbuidos

por um desejo de elevar ou de reconhecer a importancia da Astronomia na educagao.

Dias e Rita (2008), concluem que o estudo da Astronomia proporciona um
grande espago para interdisciplinaridade, principalmente com a Fisica, Quimica,
Matematica, Geologia, Meteorologia e Biologia, além de poder ser utilizada como eixo

norteador para o professor, ja que se apresenta como um tema que atrai os estudantes.

A influéncia crescente dos conteudos de FMC para o entendimento do mundo
criado pelo homem atual - e o grau altamente motivador e “popularizavel” da
Astronomia no ensino (LANGHI; NARDI, 2009), - bem como a insergdo consciente,
participativa e modificadora do cidadao neste mesmo mundo definem, por si so, a
necessidade de debatermos e estabelecermos as formas de abordar tais conteudos no
ensino médio (TERRAZZAN, 1992).

As Diretrizes Nacionais Curriculares para a Educagao Basica apresentam em
seu texto uma perspectiva de ambiente escolar que fomenta a importancia de
metodologias que inovam o ensino. Deseja-se que o conhecimento se torne a matéria-
prima de estudo escolar, o qual deve ser articulado com varios outros interesses de
diferentes tematicas e formado pela interacdo daqueles que integram o ambiente
escolar. Metodologias inovadoras devem oferecer aos estudantes a oportunidade de
uma atuacdo ativa, para que o processo de aprender ndo se forme numa perspectiva
tradicional e desinteressada, mas que inclua experimentacdes, atividades e situacdes

diversas em espagos escolares e extraescolares (BRASIL, 2013, p. 181).

O uso de atividades praticas como recurso pode se tornar um estratégia
interessante para o ensino de alguns conceitos. lzquierdo, Sanmarti e Espinet (1999),
em um estudo desenvolvido sobre praticas escolares e a relacdo com teorias
cientificas, apresentam que a abordagem de atividades praticas na escola é essencial
para que os estudantes aprendam a dar o significado indicado pelos cientistas aos

fatos do mundo. Essa abordagem apresenta ao aluno a possibilidade da representacao
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abstrata do fenbmeno e de intervir no mesmo, mas como resultado, os autores
enfatizam que nem sempre se aprende fazendo, sendo necessario que o professor
atue ativamente para introduzir conceitos cientificos que contribuam com a finalidade

da atividade em transformar os fatos do mundo em “fatos cientificos”.

Andrade e Massabni (2011), definiram as atividades praticas como materiais
fisicos, que representavam o fenébmeno e/ou informagdes obtidas do mundo natural.
Para os autores, as atividades que proporcionam investigagdo e questionamento, por
parte dos alunos, favorecem a construgdo do conceito e a aprendizagem. Com isso,
seu objetivo foi verificar como os professores identificavam essas atividades e se as
utilizavam. Apesar dos pesquisados reconhecerem o favorecimento do uso de
atividades praticas, muitos nao utilizavam alegando motivos que envolvem a falta de

estrutura do ambiente escolar, bem como a gestao dos 6rgaos responsaveis.

Um outro aspecto importante a se ressaltar € o papel do professor como
mediador, visto que sua funcdo esta alocada nas intervencbes e mediacdes
promovidas em sala de aula, originadas por argumentagdes discursivas e interagdes

dos alunos com os materiais.

Esta pesquisa originou-se em fungdo das discussdes descritas acima, como
também na necessidade de se abordar o conceito de espaco em FMC no EM, a partir
do contexto da teoria da Relatividade Geral. A Astronomia compde e complementa este
cenario como tema mediador e utiliza-se de atividades praticas como recurso de

ensino. Assim, esta pesquisa busca responder a seguinte questao de investigagao:

“Quais sédo as contribuigbes de uma sequéncia de atividades, tendo como tema
mediador a Astronomia, que pode auxiliar na apropriagdo de conceitos de relatividade
geral em Fisica, colaborando com a inserg¢édo de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea para o ensino médio?”

A resposta a essa questdo possibilitara uma reflexdo quanto a relevancia da
sequéncia de atividades como material didatico, produto da dissertacéo, para promover
a compreensao do conceito de espago em Fisica Moderna, auxiliando no seu
entendimento e fornecendo suporte para o trabalho em sala de aula.

O objetivo geral desta pesquisa € o de elaborar e aplicar uma sequéncia didatica
de investigagédo que envolva o ensino de FMC, abordando o conceito de espago a partir

da Astronomia, como tema mediador, e analisar a sua aplicagdo em um grupo de
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alunos do EM. Objetiva-se, de forma mais especifica, estruturar um moédulo de ensino,
com tema em Astronomia, para abordar os conceitos de massa e de espaco em FMC,;
executar/desenvolver o modulo com um grupo de alunos voluntarios do EM da rede
publica de ensino; aplicar uma sequéncia de atividades durante este moédulo; e por fim,
realizar a anadlise do conteudo presente no discurso dos alunos para verificar a
apropriacado dos conceitos fisicos.

Durante a pesquisa, foi desenvolvido um levantamento de trabalhos, os quais
envolvem a tematica de relatividade no ensino de Fisica, em duas revistas importantes
de ensino e divulgacdo no Brasil e que pode ser contemplado e analisado com mais

rigor no capitulo de “Levantamento Literario”.

No capitulo de “Fundamentacdo Tedrica” € apresentado os principais
pressupostos, pertinentes a essa pesquisa, norteada pelos trabalhos de Vygotski
(1991), Vygotsky (2000), Ivic (2010) e Silva (2013), da teoria histérico-cultural do
desenvolvimento humano de Vygotsky, e um recorte com suas implicagdes
pedagogicas nessa pesquisa.

As atividades desenvolvidas e os itens que as compdem, a descricao
metodoldgica, as etapas de desenvolvimento, o ambiente da pesquisa, a coleta de
dados e a técnica de analise de dados (BARDIN, 1988), estdo descritos no capitulo de
“Caminhos Metodolégicos”.

Por fim, no capitulo de “Analise de dados” é apresentado a analise do conteudo
presente nos discursos dos alunos que participaram desta pesquisa, das interpretacoes
acerca do material produzido e das atividades, acompanhado em seguida pelas

“Consideracgdes finais” desta pesquisa.



19

2 LEVANTAMENTO LITERARIO

O levantamento realizado referente aos trabalhos publicados sobre o Ensino da
Relatividade no Ensino de Fisica, entre o periodo de 1985 a 2014, disponiveis nos
portais on-line do Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF) e da Revista

Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), € apresentado neste capitulo.

Este levantamento surge na oportunidade de nos inserirmos na perspectiva das
pesquisas que abordam conceitos de Relatividade no Ensino de Fisica. As fontes
escolhidas para a realizacdo deste levantamento se apresentam como referéncia de
divulgacao, ensino e pesquisa e sado representativas da area de Ensino de Fisica e
Ensino de Ciéncias no Brasil. As palavras chaves - relatividade, ensino de relatividade
e espaco-tempo — foram escolhidas, pois definem os tépicos mais gerais de Fisica
abordados durante esta pesquisa e sao as mais usualmente presentes nos
documentos que abordam relatividade em ambientes de pesquisa em Ensino de
Ciéncias.

Assim, foram encontrados 13 artigos publicados no Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica e 17 na Revista Brasileira de Ensino de Fisica. A lista completa dos titulos
dos artigos encontram-se no apéndice |I. Apos a leitura, os artigos foram categorizados

conforme o quadro 1.

Aspectos de natureza historica sobre a relatividade (5 artigos)

Caderno Brasileiro de
i Ensino de relatividade no ensino médio (6 artigos)
Ensino de Fisica

Ensino de relatividade no ensino superior (2 artigos)

Aspectos de natureza historica sobre a relatividade (7 artigos)

Revista Brasileira de
Ensino de relatividade no ensino médio (3 artigos)
Ensino de Fisica

Ensino de relatividade no ensino superior (7 artigos)

Quadro 1 — Categorizagéo dos artigos.

A tabela 1 descreve a distribuicdo dos artigos levantados quanto ao ano de sua

publicacao.
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Tabela 1 — Distribuigdo por categorias e ano de publicagdo dos artigos do levantamento literario.

380388833282 12882888808¢
TEMATICA g 89/ 9(9/alojolojojojo0lo|1[1(1!/1|A
517121416 |7/01/2/4|5/61(7 (8910123 4L
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF)
Aspectos de natureza hist. sobre a relativ. 1 111 1 5
Ensino de relatividade no ensino médio 1111 11 6
Ensino de relatividade no ensino superior 1 1 2
Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF)
Aspectos de natureza hist. sobre a relativ. 1 1 2 11 1 7
Ensino de relatividade no ensino médio 2 1 3
Ensino de relatividade no ensino superior 2 1 1 1 1 1 7

As categorias utilizadas n&o sao, obviamente, as Unicas possiveis, mas foram
agrupadas conforme os objetivos desta pesquisa. Os artigos que discutem o
desenvolvimento de conceitos de Fisica construidos historicamente, bem como
releituras de trabalhos publicados, estdo na categoria de “Aspectos de natureza
histérica sobre a relatividade”; aqueles que se referem a abordagens da teoria da
relatividade com estudantes de nivel médio, foram inseridos na categoria “Ensino de
relatividade no ensino médio”; e os artigos que discutem também abordagens da teoria
da relatividade, mas como subsidio para o ensino de fisica em nivel superior, estdo na

categoria “Ensino de relatividade no ensino superior”.

2.1 Aspectos de natureza historica sobre a relatividade

A nocgao de relatividade, de uma forma ou de outra, sempre desempenhou um
papel de grande importancia na interpretacdo correta dos fendbmenos naturais. Neste
contexto, Cindra (1994) enfatiza que a teoria da relatividade ndo concebe nenhum
relativismo ontolégico ou mesmo epistemolégico. O trabalho apresenta um esbogo de
estabelecimento da fisica classica com tempos modernos até chegar a Relatividade
Geral de Einstein, o qual agrega importéncia ao principio da relatividade para o
entendimento das leis que governam o mundo fisico e em uma etapa mais avangada
de sua compreensio, mostra-se como uma teoria bem sucedida, estabelecendo uma

interdependéncia entre espaco, tempo e matéria.
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Villani e Arruda (1996), em seu trabalho sobre as origens da Relatividade
Especial de Einstein, enfocam na influencia da natureza da radiagéo sobre a génese da
teoria. Os autores apresentam, ainda, algumas implicagbes para o ensino de

Relatividade.

A partir das discussdes realizadas pelos autores, a natureza corpuscular da
radiacdo forneceu parte da base tedrica necessaria a Einstein para as modificagdes
que o levaram a Teoria da Relatividade Especial e as mudangas nos conceitos de
espaco e tempo proporcionando, entre outros contextos, uma revolugcdo da teoria
relativistica. Quanto as implicagdes da teoria para o ensino, os autores acreditam que
uma primeira contribuigcdo especifica da Histéria da Relatividade a melhoria do ensino
venha dos principais elementos que deram sustentagdo a Teoria da Relatividade em
1905.

Bassalo (1997), reproduz em seu trabalho a evolugdo dos conceitos
relacionados ao movimento de um corpo em relagdo ao outro em movimento uniforme
ou acelerado e o movimento relativo, sendo este ultimo a base conceitual das
Relatividades (Restrita e Geral). A partir desta perspectiva, o autor examina os
trabalhos de Zenéo de Eléia, Giordano Bruno, Galileu, Newton, Clairaut, Euler, Coriolis,

Mach e Einstein.

Amoroso Costa, matematico, astrbnomo e autor do livro, “Introdugcao a Teoria da
Relatividade”, dedicou sua vida a divulgacdo de novas ideias cientificas. Eisenstaedt e
Fabris (2004), em seu artigo, fazem uma reanalise do livro de Amoroso Costa,
reeditado em 1995. O autores utilizam como pano de fundo um periodo da histéria da
Relatividade Geral (1905-1930) e ressaltam, durante todo o texto, as qualidades do
livro de Amoroso Costa justificada pela influéncia de obras da época, por exemplo,
“‘Report” e “ Space, Time and Gravitation”de Arthur S. Eddington e “Raum-Zeit-Materie”
de Weyl.

Renn (2004), traducdo de Silvio R. Dahmen, faz um resgate historico acerca da
conversa entre Einstein e Besso em maio de 1905, caracterizando-a como um
momento decisivo da criagdo da teoria especial da relatividade. O estudo remete as
fontes de conhecidos detalhes biograficos para analisar o cenario da criagdo da teoria
da relatividade e a sua respectiva relagdo com os insigthts teoricos de Einstein. Esta
analise é dividida em trés principais etapas: fase da experimentacido, que foi marcada

pelos incessantes esforcos de Einstein em corroborar, experimentalmente, o
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movimento da Terra pelo éter; fase da teorizagéo, a qual Einstein sentiu-se encorajado
a pensar em uma eletrodindmica sem o éter; e a fase da reflexao, decisiva para o
nascimento da teoria da relatividade especial a partir da reinterpretacao da teoria de
Lorentz por Einstein. Segundo o autor, esta conversa entre Einstein e Besso pode té-lo
ajudado em suas reflexdes cruciais pelas quais ele conseguiu unificar dois niveis do

conhecimento, o tedrico e o pratico, de uma forma inovadora.

Medeiros e Medeiros (2005), em seu trabalho, analisam e discutem em um
primeiro momento o relacionamento de Einstein com os brinquedos cientificos, um
resgatado da sua infancia e outro ja do final da sua vida, como forma de ilustracdo do
Principio da Equivaléncia da Relatividade Geral. A partir disso, o trabalho revela
brinquedos alternativos que podem servir também para ilustrar de modo mais facil o
mesmo principio. Segundo os autores, o estudo de principios basicos da Fisica
Moderna através da utilizagao de brinquedos reflete no desafio de ndo apenas centrar
suas atencdes na possibilidade de ilustrar determinados conceitos, mas de estendé-lo
com o objetivo de evidenciar de forma mais clara os principios fisicos contidos nesta

area.

Silveira e Peduzzi (2006), descrevem que um trabalho cientifico pode ser
desconfigurado quando se associa uma epistemologia empirista a sua ciéncia. Ele
considera que uma historia empirista ndo apenas empobrece a histéria da ciéncia, ela
também induz visbes distorcidas da natureza da ciéncia e do “empreendimento”
cientifico. Essa visdo surge ao descrever, em seu artigo, trés episoddios de descoberta
cientifica em duas visdes diferentes, a de “uma caricatura empirista” e de “uma outra
historia”. O episddios sao: “Os experimentos de Pisa e do plano inclinado e a teoria
da queda dos graves de Galileu: a histéria empirista/outra histéria”, “Os
experimentos de Michelson-Morley e a teoria da relatividade restrita de Einstein:
a historia empirista/outra histéria” e “Os espectros de emissao atdmica e a teoria
do atomo de Bohr: a historia empirista/outra histéria”. O objetivo de seu trabalho
foi de criticar o relato empirista, independentemente do seu grau de sofisticagao,
mostrando, nos trés episddios de descoberta cientifica, que existe uma outra histodria,

muito mais rica e complexa, sobre a producédo do conhecimento cientifico.

Godel (2006), tradugao de Silvio R. Dahmen, discute o conceito de tempo na
teoria da relatividade geral. O autor parte da discuss&do de uma das propriedades mais

interessantes da teoria da relatividade, a descoberta de uma propriedade
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extremamente surpreendente e nova do tempo, a simultaneidade. Dois eventos A e B,
simultaneos, deixardo de ter validade se outro observador puder afirmar que os
eventos ndo ocorrem simultaneamente. A existéncia da matéria, na curvatura do
espacgo-tempo por ela causada, em todos possiveis universos definem tempos locais
que, para os observadores, formam um unico tempo universal. Essas afirmacdes
apresentadas pelo autor, definem uma postura “filoséfica” da relacédo entre o tempo, e a

maneira como a matéria e seu movimento estao distribuidos no universo.

O desenvolvimento das teorias fisicas do inicio do século XX proporcionou a
humanidade uma nova forma de ver o mundo, influenciando os movimentos artisticos
da época. Salvador Dali, um dos mais conhecidos representantes do Surrealismo,
expressou metaforicamente em suas obras conceitos como a descontinuidade, a
quantizagao e o espago-tempo. Segundo a pesquisa de Andrade e Germano (2007), a
aproximagao entre ciéncia e arte recupera o entendimento da ciéncia como cultura
humana e contribui para o desenvolvimento de um ensino interdisciplinar de Fisica no
nivel médio e na formagédo de professores, ou seja, a utilizagdo dessas obras auxilia
uma visdo sociocultural contextualizada proposta pelos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), com o intuito de facilitar a assimilagdo de conceitos fisicos por parte
dos estudantes através da promog¢ao do encantamento pelo tema. Em sintese, os
autores defendem a possibilidade de realizar uma revisao histérica das descobertas da
Fisica Relativistica e Quantica da época a partir do estudo das potencialidades

existentes nas pinturas de Dali e suas respectivas tematicas cientificas.

As objecdes fisicas a ideia de movimento absoluto levaram a formulacdo da
teoria da relatividade restrita e geral, analisado a partir da exposi¢cédo conceitual das
ideias de espaco e de tempo, desde a mecénica newtoniana até as grandes
transformagdes introduzidas pela teoria da relatividade de Einstein. A formulagéo
definitiva da teoria da relatividade geral, feita por Einstein em 1915, eliminou os
aspectos absolutos do movimento através de uma teoria da gravitagdo que incorporava
0 espaco e o tempo, encurvados pela matéria e pela energia, como elementos
dindmicos de sua teoria. O conceito de “espaco-tempo” einsteiniano da relatividade
geral distancia-se das concepgdes intuitivas proprias do senso comum e a partir de
uma analise histérica, Porto e Porto (2008) julgam ser valido o desafio de transmitir em
linguagem didatica acessivel a estudantes e interessados em geral os conceitos e

formas de pensamentos cientificos que constituem hoje patriménio cultural do Homem.
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Martins (2012), a partir de suas pesquisas, faz uma critica relacionada ao ensino
e a divulgacao da teoria da relatividade por apresentarem o experimento de Michelson
e Morley (1887) como evidéncia experimental para o desencadeamento da teoria da
relatividade especial, o que representa uma versao simplista e distorcida dos fatos
histéricos, como também, uma mensagem inadequada a respeito de como a ciéncia se
desenvolve. O autor ressalta a importancia de discutir os conhecimentos relacionados
aos experimentos propostos e/ou realizados durante o século XIX, anteriores ao de
Michelson e Morley e em especial a teoria do éter de Augustin Fresnel, pois permitem
mostrar a complexidade da situagao historica e transmitem algumas mensagens

importantes sobre a natureza da ciéncia que precederam a teoria da relatividade.

2.2 Ensino de relatividade no ensino superior

Lopes (1994), propde em seu trabalho que os fotons, ao escaparem rasantes da
borda do Sol, sofrem um desvio gravitacional, segundo a teoria da Relatividade
Generalizada, o que resulta na aparicdo de um raio virtual do Sol, ligeiramente maior
que o raio real. A partir disso, sdo feitas especulacbes quanto a possibilidade de
galaxias, aglomerados, etc, muito massivos, parecerem bem menores do que
costumam ser, como também ser possivel ver um objeto como uma imagem virtual de
uma estrela ana branca ou de uma estrela de néutrons, considerando que ele tenha
pouca luminosidade e um diametro aparente de alguns minutos de arco. Os resultados
apresentados sao previstos por Einstein através da sua teoria sobre a Relatividade
Generalizada, o que tem sido confirmado, no espectro visivel, através de radiofontes
ocultados pelo Sol ou proximas a borda solar e a partir de resultados obtidos durante

os eclipses totais do Sol.

Vaz Jr. (2000), em seu trabalho, propde apresentar a algebra geométrica do
espaco-tempo de Minkowski como uma estrutura natural e eficiente para a formulagao
da Teoria da Relatividade, enfatizando que ela permite contornar dois dos maiores
obstaculos do entendimento desta teoria: a quadridimensionalidade e o carater pseudo-
euclideano do espaco-tempo. Além disso, o autor destaca a capacidade de
generalizagdo como uma das grandes vantagens do formalismo manifestada através

da algebra geométrica do espago-tempo.
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Partindo do principio de que a teoria da relatividade geral possui uma
formulagcdo matematica precisa, mas ao mesmo tempo complexa, o que por muitas
vezes inviabiliza o seu entendimento, Falciano (2009), propde uma reflexdo filosdéfica
sobre as ideias que guiaram o pensamento de Einstein na constru¢do da teoria da
relatividade geral, com énfase a conceitos como geometria, espago-tempo curvos e
gravitagcdo. Ao final de seu trabalho, o autor destaca a mudancga de visdo de mundo e o
fato de rever as nocdes fundamentais da experiéncia humana a partir da teoria da
relatividade, e conclui refletindo que para compreendé-la é preciso dominar os

principios sobre os quais ela é baseada.

Steiner (2010), apresenta em seu trabalho uma breve histéria da ideia de buraco
negro, desde a formulagdo da Teoria da Relatividade Geral até observagdes mais
recentes. Segundo o autor, parece uma contradigdo muito grande que os objetos mais
luminosos do universo, 0os quasares, estejam associados a buracos negros, os quais
por definicdo ndo emitem radiacéo. A explicacdo associada a isso, € de que os buracos
negros podem capturar um gas da sua vizinhanga, o qual migra em dire¢do ao buraco
negro central, espirala em forma de disco e transforma sucessivamente sua energia
potencial gravitacional em energia cinética, térmica e radioativa. Os buracos negros
transformaram-se de objetos exdticos em componentes essenciais para se entender a
evolugdo das estrelas e galaxias, o que ao longo do século XX passou de

especulagdes tedricas para a consolidagao como objetos reais.

Com o objetivo de mostrar a possibilidade de compreender a cosmologia sob um
ponto de vista newtoniano, Fabris e Velten (2012), abordam em seus trabalhos os
resultados desde McCrea e Milne na década de 1930 até a formulacdo final de
Harrison na década de 1960, onde a pressao foi incorporada a cosmologia newtoniana,
sem nenhuma interpretacdo da relatividade geral, dando origem a cosmologia neo-
newtoniana. Os autores focam a ideia de que a comparagdo entre cosmologias
newtonianas e relativistas nao se limita ao nivel da expansao de fundo do Universo e a
partir disso, o trabalho analisa as limitagdes a construgdo de uma cosmologia

newtoniana.

Conto et al (2013), apresentam uma abordagem alternativa no ensino de
relatividade especial ao utilizarem os postulados e relagbes de medidas de intervalos
de tempo entre diferentes referenciais inerciais. No trabalho € analisado o fator K da

teoria de Bondi, o qual permite obter resultados importantes na fisica, como o momento
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linear relativistico e a energia total relativistica. Além disso, s&o discutidos também
alguns dos principais resultados obtidos pela relatividade especial de Einstein, como a
dilatacdo temporal, a contracdo espacial e a simultaneidade de eventos separados
espacialmente. Por fim, os autores acreditam que o calculo K n&o se restringe apenas
ao entendimento da teoria, sendo possivel obter aplicagbes, como também ser utilizado

para um primeiro contato com a teoria da relatividade.

2.3 Ensino de relatividade no ensino médio

Ostermann e Ricci (2002), ap6s analise de livros didaticos de Fisica para o
ensino médio, criticam as suas respectivas abordagens relacionadas aos conceitos de
contragao de Lorentz-Fitzgerald e aparéncia visual de objetos relativisticos no contexto
da introducdo de tépicos sobre Relatividade Restrita, pois a maioria dos livros
apresentam sérios erros conceituais que podem reforcar as concepgdes espontaneas
de alunos e professores. Além disso, alguns livros ndo abordam o tema de Relatividade
Restrita e quando o fazem sao superficiais, o que reflete o longo caminho a ser trilhado
até que temas da fisica do século XX sejam discutidos nos livros, tornando-os

compativeis com as novas tendéncias curriculares.

Ademais, os autores destacam que, em varios paises, ja foi superada a etapa de
justificativa para a insergdo e abordagem de FMC nos livros e sistemas escolares de

ensino.

A partir da analise critica, da abordagem de conceitos de massa relativistica e
equivaléncia massa-energia, em diversas obras, Ostermann e Ricci (2004),
constataram que o conceito da equivaléncia de massa-energia é interpretado de forma
errbnea e a massa relativistica é introduzida como sendo um conceito fundamental da
Relatividade Restrita, mas que essa no¢ao € inadequada e nao deveria ser abordada.
Os autores trouxeram nos capitulos “Massa Relativistica e Inércia”, “Equivaléncia
Massa-Energia” uma discussdo acerca dos conceitos fisicos, e no capitulo “Massa
Relativistica e equivaléncia Massa-Energia em alguns livros didaticos de Fisica para o
ensino médio” uma analise da presencga destes conceitos fisicos nos livros didaticos de

Fisica.
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Para que a educacao cientifica possa subsidiar o aluno no exercicio de uma
cidadania consciente e atuante, é preciso proporcionar ao estudante uma compreensao
critica da natureza da ciéncia e da construcdo do conhecimento cientifico. Kohnlein e
Peduzzi (2005) propdem em seu trabalho um Mddulo Didatico relacionado a Teoria da
Relatividade Restrita baseado em uma abordagem histérico-filosofica e estruturado de
acordo com os trés momentos pedagdgicos de Angotti e Delizoicov (1992). Esta
estratégia de ensino foi testada em uma turma de 4?2 fase do ensino médio de uma
escola publica de Santa Catarina e mostrou-se bastante positiva, capaz de envolver o
aluno nas discussdées em sala de aula e promover o seu interesse, contraria a
abordagem utilizada tradicionalmente na disciplina de Fisica. Os autores destacam que
esta proposta sugere igualmente que introduzir a Teoria da Relatividade Restrita no
ensino médio pode ser uma alternativa para quem busca tornar a fisica mais
interessante para o aluno, além de que o tema pode proporcionar uma discussao a
cerca do papel da comunidade cientifica e mostrar que o conhecimento cientifico néo é
imutavel, e sim uma construgdo humana que estda sujeita a contestagbes e
modificagdes.

Santos (2006), com o intuito de auxiliar professores tanto do ensino médio
quanto do Ensino Superior que se deparam com a dificuldade de introduzir os alunos
as abstracoes da Fisica Moderna e de conceitos da Teoria da Relatividade, o autor
sugere o0 uso de diagramas que podem ser uteis como recursos auxiliares na
demonstragcdo de efeitos como a dilatagdo do tempo ou a contragdo espacial. No
trabalho é proposta a construgdo de dois péndulos equivalentes para demonstrar a
diferenga no avango do tempo entre dois sistemas de referéncia: um em repouso e o
outro em movimento, ambos em relacdo ao observador. O autor acrescenta ainda que
ha outros diagramas disponiveis que podem ser encontrados na literatura e facilmente
adaptados ao propodsito de fornecer aos alunos nogdes da Teoria da Relatividade

Restrita.

Karam, Cruz e Coimbra (2007), realizaram uma investigagdo, com alunos do 1°
ano do ensino médio, para constatar a assimilacdo de conceitos, do principio de
relatividade de Galileu, trabalhados logo apds a abordagem de cinematica. Ao expor os
alunos a situagbes conflitantes, utilizando o trés momentos pedagdgicos, puderam
perceber que os conceitos foram muito questionados e gradativamente assimilados

pelos estudantes. O resultado de uma analise dos testes(pré e pos-teste), realizado
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apos a sequéncia didatica, foi expressivo [fala do autor]. Com excecdo de um aluno,
todos os demais assinalaram as opg¢des corretas e justificaram mencionando o
principio da relatividade permitindo, aos autores, aferir que as atividades desenvolvidas
foram bem sucedidas. Concluindo, “(...) uma discussao mais ampla sobre o principio da
relatividade de Galileu, enfatizando a impossibilidade de se detectar experimentalmente
o0 movimento uniforme absoluto, pode contribuir para uma énfase nos aspectos
conceituais da fisica e servir também como uma porta de entrada para e abordagem de

topicos da relatividade”.

Com o objetivo de contribuir para o ensino de conceitos de relatividade restrita e
geral para o ensino médio, Guerra, Braga e Reis (2007) desenvolveram uma proposta
curricular aplicada no primeiro ano de uma escola da rede federal de ensino. O tema
central do trabalho foi a mecanica, sendo a cinematica dos movimentos o primeiro
assunto abordado. Os autores utilizaram o filme “O nome da Rosa”, como caminho
para envolver os alunos com o tema nascimento da ciéncia moderna e, assim, abordar
a obra e vida de Galileu Galilei, uma selecdo de imagens contendo pinturas/obras de
arte produzidas por artistas da Idade Média, que permitiram discussées de espaco e
tempo, e um trabalho em grupo, onde cada aluno escolheria um tema, proposto pelo
professor para trabalhar a teoria de relatividade restrita de geral de Einstein. Nao foi
realizada uma analise que pudesse medir o quanto o grupo de alunos apreendeu dos
conteudos abordados, privilegiando o registro diario das impressdes do trabalho
desenvolvido, o qual o professor era responsavel e que mostraram a integragcao dos
conteudos de relatividade ao curriculo, de uma forma que os assuntos nao fossem

percebidos como um apéndice aos conteudos pertencentes ao curriculo.

Para uma abordagem ludica e divertida da Fisica Moderna no ensino médio,
Caruso e Freitas (2009) propdem o uso de histérias em quadrinhos que evidenciem as
contribuicdes de Einstein para a consolidagdo da Teoria da Relatividade. Os autores
caracterizam esta estratégia de ensino como instrumento de apoio capaz de “prender a
atencao” dos alunos e de permitir, em um primeiro momento, a abordagem de qualquer
assunto de fisica ou de ciéncias sem recorrer a matematizacao do fenédmeno. Ao final
do trabalho, € apresentada também a possibilidade de usar a histéria em quadrinhos
como uma forma viavel do aluno ilustrar o seu conhecimento apds compreender alguns

conceitos basicos.
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A introducao de temas de FMC no curriculo do ensino médio deve contribuir para
o entendimento da cultura do século XX, ou seja, valorizar o conhecimento cientifico
como forma de compreenséo mais profunda da realidade. Para Guerra e Braga (2010),
no caso especifico do estudo da Teoria da Relatividade Restrita, o trabalho em sala de
aula deve seguir uma abordagem historico-filoséfica para que o aluno, além de ficar
encantado com o tema, tenha abertura para o estudo de um conteudo que traz
questdes bem diferentes daquelas por ele aprendidas com o senso comum. Uma
segunda proposta dos autores é a parceria entre os professores de ciéncias, Filosofia,
Artes, Historia e Literatura para estabelecer um dialogo entre as areas do
conhecimento, proporcionando uma educagao cientifica que ultrapasse a resolugao de

algoritmos e ganhe significado na formagao cultural desse aluno.

Enfim, o presente levantamento literario teve por objetivo destacar os trabalhos
desenvolvidos sobre relatividade no ensino de fisica nos dois meios de divulgagao da
area, a RBEF e o CBEF. Ambos sao representativos da area de Ensino de Fisica e

Ensino de Ciéncias.

Nota-se um aumento, ndo expressivo, mas relevante, do niumero de artigos
publicados no periodo de 2002 a 2007 que pode ser interpretado como consequéncia -
ja observada por Terrazzan (1992) - da importancia da insergao de topicos de Fisica

Moderna e Contemporanea no Ensino de Fisica na escola de 2° grau.

O que nao podemos ¢ esperar a entrada do século XXI para iniciarmos a
discusséo nas escolas da Fisica do século XX. Utilizando uma frase de
um colega pesquisador em ensino de fisica, Prof. Jodo Zanetic da USP, é
fundamental que "ensinamos a fisica do século XX antes que ele acabe"
(TERRAZZAN, 1992, p. 211).

Porém,

[...] ja se nota uma preocupagao crescente, manifestada por alguns
autores ou equipes de projetos de ensino, no sentido de se refletir sobre
esta questdo. Podemos dizer que ha, no momento, uma certa tendéncia
em se pensar a atualizagdo dos programas de ensino de fisica
(TERRAZZAN, 1992, p. 212).

Observa-se que grande parte dos artigos abordam “aspectos de natureza
historica sobre a relatividade” e o “ensino de relatividade no ensino superior”, restando
poucos trabalhos desenvolvidos relacionados a atividades e/ou propostas de ensino no
nivel médio. Todas as categorias trazem artigos que abordam conceitos de

Relatividade Geral e Restrita, dos quais, aqueles pertencentes as categorias de Ensino,
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6 trazem modulos referentes ao ensino e mais 6, ndo exatamente os mesmos, utilizam
recursos de ensino para o auxilio da aprendizagem de conceitos de Relatividade. Em
média, ha um artigo publicado por ano, predominantemente relacionado ao ensino de
relatividade Restrita e que utiliza-se de conceitos de relatividade como estratégia de
ensino, diferenciando da perspectiva desta pesquisa que faz o uso de estratégias de
ensino para a abordagem de conceitos de Relatividade.

O levantamento apontou a falta de trabalhos sobre o ensino de Relatividade
Geral para o ensino médio e principalmente a nao utilizagdo de recursos para o auxilio
na aprendizagem. Assim, destaca-se a necessidade de trabalhos que abordem o
ensino de conceitos de relatividade, especificadamente a relatividade geral, no contexto
desta pesquisa.

Este trabalho somara estratégias de ensino, presentes nos artigos do ambiente
de pesquisa da area e os elencados no levantamento literario, que deverao compor sua
execugao pela insergdo de um tema central de trabalho, similar a Guerra, Braga e Reis
(2007), o qual caracteriza-se como tema do estudo de mecéanica para findar nos
conceitos de relatividade restrita, a partir da abordagem da cinematica dos
movimentos, dos conceitos de referencial, das grandezas de posig¢do, deslocamento,
velocidade e aceleracdo e as transformadas de Galileu. Além disso, propde a
composicdo de um moddulo didatico que, segundo Koéhnlein e Peduzzi (2005), se
apresenta para os alunos com uma grande receptividade quando os conteudos sao
articulados utilizando estratégias de ensino diversificadas.

A prévia composigao de um modulo didatico possibilita o uso de estratégias de
ensino diversificadas e a articulacdo entre os tépicos a serem abordados, devido a
reflexdo realizada para seu planejamento e execugao; e o uso de atividades de estudo
conforme, Rodrigues, Sauerwein e Sauerwein (2014), quando exploraram o uso do
Sistema de Posicionamento Global (GPS), proporcionando aos alunos momentos de
reflexdo sobre determinadas situacdes. E evidente que esta proposta se cumpra de
forma diferenciada ao utilizar estas estratégias, que se concretizaram positivamente,
para a inser¢gao do conceito de espagco em FMC, topico pouco abordado na disciplina
de Fisica do EM.

A seguir fundamentaremos esta pesquisa, considerando os aspectos e as
discussbes apontadas durante o levantamento literario, a fim de clarear os métodos e

as interpretagdes utilizadas na investigagao.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA PEDAGOGICA DA INVESTIGAGAO

A fundamentagdo tedrica de investigacdo escolhida para este trabalho de
pesquisa tem como base a teoria histérico-cultural do desenvolvimento humano de Lev
Semionovich Vygotsky, somada as contribuicdbes de autores que a estabelecem em
uma perspectiva historico-social. A teoria de Vygotsky esta associada a termos e/ou
palavras chaves, tais como: sociabilidade humana, interagcdo social, signos e
instrumentos, mediagao historico-cultural, histérico-social, zona de desenvolvimento

proximal, internalizagao e formacgao de conceitos.

Segundo lvic (2010), se houvesse a necessidade de reunir palavras em uma
unica expressao, poderiamos dizer que a teoria de Vygotsky € uma “teoria socio-
historico-cultural do desenvolvimento humano”, ainda que dependendo do autor e da
abordagem, esta também €& chamada de “teoria histérico-cultural”’, “teoria socio-
histérica”, “teoria sécio-cultural” e “teoria de desenvolvimento humano historico-
cultural”. A questdo central da teoria de Vygotsky, pertinente a esta pesquisa, esta
pautada nos instrumentos e signos como mediadores do desenvolvimento e do
aprendizado e na apropriacdo dos significados apresentados durante o mddulo de

ensino.

De forma geral, a mediagdao no desenvolvimento e no aprendizado, € um
processo de intervencéo na relacéo entre o individuo e o ambiente. Vygotski (1991),
descreveu mediacdo quando argumentou que, nas formas superiores do
comportamento, o individuo modifica ativamente a sua relagdo com o ambiente como
uma parte do processo de resposta a ela. Neste processo a resposta € mediada por
elementos intermediarios e/ou ferramentas auxiliares da acdo do individuo, que

Vigotsky define por instrumentos e signos.

Silva (2013), descreve, a luz dos pressupostos de Vygotsky, que a acdo humana
€ produzida de forma mediada, sendo que instrumentos e signos sdo mediadores de
uma atividade refletida. Os instrumentos sdo orientados como mediadores da atividade
em acao pratica na funcao de transformagao do ambiente e os signos sao orientados
internamente, pelo individuo, como mediadores de sua atividade psicologica. Segundo

Vygotski, essas atividades diferem pela maneira que orientam o comportamento do
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individuo, interna e externamente, mas estao ligadas pelo controle do comportamento e

do ambiente:

O instrumento [...] Constitui um meio pelo qual a atividade humana
externa é dirigida para o controle e dominio da natureza. O signo, por
outro lado, [...] Constitui um meio da atividade interna dirigido para o
controle do proprio individuo; o signo é orientado internamente. Essas
atividades sao tao diferentes umas das outras, que a natureza dos meios
por elas utilizados ndo pode ser a mesma. [...] O controle da natureza e o
controle do comportamento estdo mutuamente ligados, assim como a
alteracdo provocada pelo homem sobre a natureza altera a propria
natureza do homem (VYGOTSKI, 1991, p. 40).

Silva (2013), baseada na compreensao de Fontana e Cruz (1997) e Pino (2000),
descreve que na relagdo de cultura como produto/producdo da vida social, os
instrumentos sao técnicas e ferramentas e um sistema de signos — estruturas
complexas e articuladas de signos (Vygotski, 1991) — é linguagem, escrita, sistema
numeérico e tudo que é utilizado pelo homem para representar, evocar ou tornar
presente o que esta ausente. Instrumentos e signos s&o mediadores de atividades do
individuo, permitindo controlar e transformar o ambiente fisico e social, e também, o

seu proprio comportamento.

Os signos modificam os processos psicolégicos de desenvolvimento e os
instrumentos, por sua vez, ampliam a gama de ag¢des nas quais o individuo pode
operar (SILVA, 2013). Neste sentido, os signos se apresentam como os conceitos a
serem estudados, ainda nao reconhecidos pelo aluno, mas na iminéncia de serem
apreendidos, e os instrumentos se apresentam como as atividades e/ou os objetos
utilizados para o estudo. Juntos, instrumentos e signos proporcionam uma agao
refletida do aluno que ampliam sua capacidade de agdo em um dominio tedrico e

pratico.

[...] € a partir de sua experiéncia com 0 mundo objetivo e do contato com
as formas culturalmente determinadas de organizacdo do real (e com os
signos fornecidos pela cultura) que os individuos vao construir seu
sistema de signos, o qual consistira numa espécie de “cédigo” para
decifracdo do mundo (OLIVEIRA, 1997, p. 37).

O pensamento do individuo € um resultado de processos mediados por sistemas
de signos, determinados pela relagdo entre um conjunto de signos. Em breve recorte,

Oliveira (1997), descreve que a linguagem é um sistema de signos basico para o
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individuo, para Vygotsky a sua principal fungdo € a comunicagéo do individuo com seus
semelhantes. Cada palavra se apresenta como um signo, um conjunto delas como a
linguagem (sistemas de signos), e a capacidade de comunicagdo como fungao

psicologica do resultado de processos mediados por este sistema de signos.

Os sistemas de signos (a linguagem, a escrita, o0 sistema de numeros),
assim como o sistema de instrumentos, sado criados pelas sociedades ao
longo do curso da histéria humana e mudam a forma social e o nivel de
seu desenvolvimento cultural (VIGOTSKI, 1991, p. 11).

O desenvolvimento do individuo ndo se reduz somente as mudangas no seu
interior, mas se traduz na acao de objetos exteriores (instrumentos) que podem ser
utilizados para a produgdo de mudancas internas (signos). Assim, existe toda uma
gama de instrumentos que, orientados ao proprio individuo, podem ser utilizados para

controlar, coordenar e desenvolver suas préprias capacidades (IVIC, 2010, p. 20).

Oliveira (1997), diz que os signos substituem objetos no mundo real e passam a
se tornar representagdes mentais. Quando pensamos em algo, por exemplo um gato,
nao temos na mente o proprio gato, mas uma ideia, um conceito, uma imagem, ou seja,
um conceito e uma representacéo do signo, gato, que substitui o gato real sobre o qual
pensamos. A autora descreve que ao longo da histéria da sociedade, no
desenvolvimento de atividades coletivas, nas relagdes sociais e no uso de
instrumentos, as representacbes de objetos da realidade tém se relacionado com
sistemas de simbolos, ou seja, 0s signos ndo se mantém isolados como representagao
de um ou outro objeto, mas passam a ser compartilhados pelos membros da sociedade
(ambiente social). Nesse sentido, os signos passam a servir como mediadores na
compreensao do mundo (OLIVEIRA, 1997, p. 36).

Assim, os signos aprendidos ou entendidos pelos alunos passam a servir como
linguagem para a comunicagao e interacdo em sala ou até mesmo para a realizagao
das atividades, por exemplo, quando um aluno reconhece um objeto e o0 apropria como
signo, passa a utiliza-lo para se comunicar com o outro. Todo esse processo de
transformar objetos do mundo real, de contato externo em algo interno, de objetos em
signos e/ou representagdes mentais, € chamado de internalizagdao. Nas palavras de

Vygotski, internalizagao € a reconstrugao interna de uma operagao externa.
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A internalizagdo dos sistemas de signos produzidos culturalmente
provoca transformagdes comportamentais e estabelece um elo de ligagao
entre as formas iniciais e tardias do desenvolvimento individual

(VYGOTSKI, 1991, p. 11).
Um bom exemplo, que o autor descreve desse processo, pode ser encontrado
no desenvolvimento do gesto de apontar. Inicialmente, para a crianga, este gesto ndo é
nada mais do que uma tentativa sem sucesso de pegar algo, um movimento dirigido
para um certo objeto, que desencadeia a atividade de aproximacdo. A crianga tenta
pegar um objeto colocado além de seu alcance, mas suas méaos esticadas em diregao
aquele permanecem paradas no ar. Nesse estagio inicial, o gesto para a crianga
significa pegar. A frustragdo na agao proporciona uma reagao que se manifesta em uma
mudanca naquela fungdo do movimento, de um movimento dirigido ao objeto se torna
um movimento dirigido a outra pessoa, por exemplo a mée. Isto gera uma relagao entre
a crianga e a mae que evoluiu, para a crianga, do movimento de pegar ao ato de

apontar.

Segundo Vygotski (1991), a internalizagao possui dois processos basicos: o
interpessoal e o intrapessoal. Todas as fungdes de desenvolvimento do individuo,
inclusive na desenvolvimento de conceitos, aparecem duas vezes: primeiro no nivel
social, entre pessoas (interpsicolégica), e depois no individual, no interior do individuo
(intrapsicolégica). O autor descreve a “fala” como um excelente exemplo do uso de
signos que uma vez internalizados proporcionam o desenvolvimento, pois inclusive

permite a comunicagdo com o outro.

Assim, dado o entendimento da internalizagdo de signos e 0 mesmo associado
aos instrumentos como mediadores na atividade com os alunos, faz-se necessario

descrever o processo de desenvolvimento dos conceitos que serdo estudados.

E pertinente iniciar esta descricdo exemplificando que a construgdo de um
conceito pode ocorrer de dois modos distintos: em um processo mecanico e passivo
para o aluno, na reprodugdo pelo professor dos conceitos e teorias com o uso do
‘quadro e giz”; e por um processo dinamico de formacdo e amadurecimento dos
conceitos que ocorre desde as fases iniciais de desenvolvimento do aluno
(Vygotsky, 2001). O foco para o desenvolvimento dos conceitos presentes nesta
investigacao néo se apresenta em uma perspectiva de memorizagao e/ou reproducao

de conceitos, mas na capacidade de se reinterpretar os conceitos cotidianos —
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discutidos adiante — originados do processo dindamico de vivéncia do aluno. Como
contra exemplo, o professor em uma abordagem pautada no primeiro modo, apenas,
transmitiria os conceitos fornecidos em um material de consulta para o estudo do
modulo de ensino, privando o aluno da capacidade de interagir e reinterpretar os

conceitos.

O desenvolvimento dos processos que acabam por gerar a formagao dos

conceitos comegam durante as fases mais precoces da infancia, mas as

funcdes intelectuais que, em determinadas combinagdes formam a base

psicolégica da formagdo dos conceitos amadurecem, tomam forma e

desenvolvem-se apenas durante a puberdade (VYGOTSKY, 2001, p.116).

Para Vygotsky (2001), a formagéao de conceitos é descrita como a capacidade do
individuo de generalizar e abstrair informacdes obtidas durante todo o seu
desenvolvimento. E nesta perspectiva que o autor descreve a formacgao de conceitos
em trés fases: o pensamento sincrético, pensamento por complexos e pensamento por

conceitos.

A primeira fase de formagao de conceitos, o pensamento sincrético, ocorre nos
primeiro anos de desenvolvimento da crianga e na constituicdo de um conglomerado
sincrético de informagdes. Vygotsky descreve que a crianga associa um certo numero
de objetos a um acervo desorganizado ou “monte” que sera utilizado na sua relagao
com o meio. Esta fase ndo se apresenta como objeto de discussao desta pesquisa ja

gue ocorre nos anos iniciais de desenvolvimento da crianga.

A segunda fase de formagédo de conceitos, o pensamento por complexos, foi
assim denominada a partir da capacidade da crianca em reunir certo numero de
objetos formando um “complexo”, estes possuem relagdes de vinculo reais como por
exemplo, a cor, o formato ou a localizagdo. Em um complexo, as ligagdes entre seus

elementos sao mais concretas do que abstratas.

A principal fungdo dos complexos consiste em estabelecer ligagdes e
relacbes. O pensamento por complexos da inicio a unificacdo das
impressbes dispersas; ao organizar elementos discretos da experiéncia
em grupos cria uma base para futuras generalizagdes (VYGOTSKY,
2001, p.149).

Existem cinco tipos de complexos, dos quais apenas o do tipo pseudoconceito
nao sera descrito sucintamente, pois € o que mais aproxima do conceito propriamente

dito. Os demais apresentam o pensamento por associagao a um objeto central; outros
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que se assemelham por colegao; os que se organizam por uma cadeia sequencial de
caracteristicas; e aqueles que apresentam uma relacdo difusa manifestando
impressdes de que existe algo em comum entre os objetos, por exemplo trapézios e

triangulos.

O pensamento complexo do tipo pseudoconceito é assim denominado por se
assemelhar aos conceitos propriamente ditos, mas que na sua esséncia possui
diversas ligacbes concretas entre os elementos que ainda os descrevem como um
complexo. Por exemplo, o entendimento de espaco, como pseudoconceito, pode ser
interpretado na Cinematica, no Universo ou no Espago Geografico; como conceito, o
individuo utiliza de abstragdes e atributos que limitam seu entendimento no contexto do
estudo de Astronomia e FMC. O tipo de complexo por pseudoconceito predomina sobre
os outros no pensamento do aluno e se destaca pela fungcdo de transicido entre o

pensamento por complexos e o pensamento por conceitos.

No pensamento complexo a relagdo entre “flor” e “rosa” ndo é uma
relacdo de subordinacdo hierarquica: o conceito mais lato e o conceito
mais restrito coexistem no mesmo plano (VYGOTSKY, 2001, p.112).

Segundo Vygotsky (2001), a principal diferenga entre um complexo e um
conceito esta relacionada ao uso de atributos e uma estrutura hierarquica de
generalidade. Enquanto os conceitos agrupam os objetos portadores de significado em
funcao de atributos, as ligagdes que unem os elementos de um complexo com o todo e
entre si podem ser tdo diversas quanto as relagdes existentes entre objetos na
realidade. No pensamento por conceitos, a existéncia de uma série de conceitos
subordinados pressupde uma hierarquia em niveis de generalidade, que difere do
pensamento por complexos, quando se ignora a relagdo que forma dois conceitos de

diferentes graus de abstragao que coexistem em um mesmo nivel.

O exemplo que se segue pode descrever a fungdo desempenhada por
estes diversos graus de generalidade na emergéncia de um sistema: uma
crianga aprende a palavra flor e pouco depois a palavra rosa; durante um
longo periodo de tempo n&o se pode dizer que o conceito “flor”, embora
de aplicagdo mais lata do que a palavra “rosa”, seja para a crianga mais
geral. Ela n&o inclui nem subordina a si a palavra “rosa” — os dois
conceitos sao inter-permutaveis e justapostos. Quando “flor” se
generaliza, a relagao entre “flor” e “rosa”, assim como entre flor e outros
conceitos subordinados, também se transforma no cérebro da criancga.
Um sistema vai ganhando forma (VYGOTSKY, 2001, p.93).
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O processo de formacgao de conceitos se apresenta em uma complexa atividade
em todas fungdes de pensamento do aluno. Contudo, segundo Vygotski (1991) este
processo nao pode ser reduzido a determinadas associagées, tendéncias, imaginagdes
ou inferéncias. Toda as fungbes sao indispensaveis, mas nao suficientes se nao se
empregar significados, como meios pelo qual ocorre o desenvolvimento do pensamento
do aluno. Assim, em um breve recorte, analisar o emprego dos termos (topicos
abordados no estudo) no processo de definicdo apresentado pelos alunos, néo
descreve a complexidade da formagao de um conceito e nem o define, mas expde seus
significados. Este se destaca como objeto de verificagcdo na investigagdo e analise

dos discursos apresentados pelos alunos.

O social interfere diretamente no desenvolvimento dos conceitos e em todos os
pressupostos de Vygotsky descritos. A interacdo social é o principal caminho para o
desenvolvimento do aluno, é através dela que ele aprende e se tornar mais completo.
Para o desenvolvimento do aluno, os fatores mais importantes, tanto na formacao de

conceitos quanto na significagédo, sao as interagbes com o outro.

O ser humano, por sua origem e natureza, ndo pode nem existir nem
conhecer o desenvolvimento proprio de sua espécie como uma mébnada
isolada: ele tem, necessariamente, seu prolongamento nos outros;
tomado em si, ele ndo é um ser completo. Para o desenvolvimento da
crianga, em particular na primeira infancia, os fatores mais importantes
sdo as interagbes assimétricas, isto é, as interagbes com os adultos,
portadores de todas as mensagens da cultura (IVIC, 2010, p. 16).

Segundo Vygotski (1991), a capacidade do individuo evolui através da interagao
na sociedade e na utilizagao de signos ou instrumentos como mediadores. O individuo,

na sociedade, consegue internalizar os meios para uma adaptagao social através dos

signos.

Signos e palavras constituem para as criangas, primeiro e acima de tudo,
um meio de contato social com outras pessoas. As fungbes cognitivas e
comunicativas da linguagem tornam-se, entdo, a base de uma forma
nova e superior de atividade [...] (VYGOTSKI, 1991, p. 27).
Em sintese, o desenvolvimento tipicamente humano é social, histérico e cultural.
Os elementos mediadores na relagédo entre o aluno e 0 mundo, como 0s signos,
instrumentos e todos os elementos do ambiente cotidiano carregados de significado

cultural, sdo oferecidos na interacdo social com o outro. Os sistemas simbdlicos, e
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particularmente a linguagem, exercem um papel fundamental na comunicagdo e no
estabelecimento de significados, permitindo interpretacbes dos objetos, eventos e
situagdes do mundo real. Conseguinte, estes significados e interpretagdes formam uma
conjunto de elementos que organizados por relagdes légicas proporcionam a formagao
dos conceitos (OLIVEIRA, 1997 p. 40).

Sera apresentado a seguir a relagcado entre os principios tedricos descritos e as

acOes pedagogicas desta pesquisa.

3.1 Implicagbes pedagdgicas da pesquisa na perspectiva da teoria de

desenvolvimento histérico-cultural de Vygotsky

No que concerne a ac¢ao do professor, € fundamental que ele tenha
compreensao do seu papel no processo e desenvolvimento dos significados em sala de
aula, evitando assim, divergéncia entre teoria e pratica. O professor € o mediador no
processo de ensino/aprendizado e na relagdo do aluno com o conhecimento. Sua acgao,
no ambito desta pesquisa, se faz no sentido de mediar/articular discussées em sala de
aula na compreensao dos conceitos cientificos e com o auxilio de atividades
praticas e modelos representacionais, presentes no produto educacional, como
instrumentos de mediacdo. A mediagcédo do professor se apresenta na premissa de que
o desenvolvimento do aluno ocorre pela interagdo social e consequentemente a
interacdo em sala de aula. Vygotsky (1991) descreve que a mediagao na interagéo do

individuo/ambiente se faz pelo uso de instrumentos e signos.

[...] o signo mediador é incorporado na sua estrutura como parte
indispensavel a bem dizer fulcral do processo total. Na génese do
conceito, esse signo é a palavra, que a principio desempenha o papel de
meio de formacdo de um conceito, transformando-se mais tarde em
simbolo (VYGOTSKI, 1991, p.116).

A principio, para os alunos, um signo devera se apresentar como um termo e/ou
palavra nova na qual representara a generalizacdo de um conceito que, conforme seu
desenvolvimento e das atividades, podera se transformar e ser substituido por
generalizagdes em niveis mais elevados, resultando no processo de formagéo dos

conceitos cientificos.
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A formagao dos conceitos cientificos surge pelo desenvolvimento de significados
mais basicos, apropriados durante a vida do aluno. Estes, séo pré existentes e trazidos
para a sala de aula. Vygotski (1991) defende que o aprendizado do aluno comecga
antes de frequentar a escola e o define como “pré-escolar’, ndo sistematizado. Este
difere do aprendizado escolar, sistematizado, o qual estd voltado para a
internalizagdo do conhecimento/conceito cientifico. Da mesma forma que existe um
aprendizado pré-escolar, Vygotsky descreve que existem conceitos iniciais que foram
desenvolvidos ao longo da vida do aluno e os define como “conceitos cotidianos”. Na
escola o aluno tem por objetivo entender as concepg¢des cientificas, ou seja,
‘conceitos cientificos”. O autor descreve que os conceitos cotidianos e os cientificos

se relacionam e estao presentes no processo de formacao dos conceitos.

Na escola a crianca esta diante de uma tarefa particular: entender as
bases dos estudos cientificos, ou seja, um sistema de concepgoes
cientificas. (...) Os conceitos iniciais que foram construidos na crianga ao
longo de sua vida no contexto de seu ambiente social sdo agora
deslocados para um novo processo, para uma nova relagéo
especialmente cognitiva com o mundo, e assim nesse processo 0S
conceitos da crianca sao transformados e sua estrutura muda. Durante o
desenvolvimento da consciéncia na crianga o entendimento das bases de
um sistema cientifico de conceitos assume agora a diregdo desse
processo (VYGOTSKI, 1991, p. 86).

Embora se desenvolvam em diregdes inversas, os conceitos cientificos e

cotidianos estao estreitamente relacionados.

Por exemplo, os conceitos histéricos podem comecar por desenvolver-se
apenas quando o anterior conceito cotidiano da crianga se encontra
suficientemente diferenciado — quando a sua vida e a vida dos que a
rodeiam pode conformar-se a generalizagdo elementar “no passado e
agora”, 0s seus conceitos geograficos e sociolégicos crescerédo
necessariamente sobre o terreno do esquema simples “ca e la”. Ao
forcarem lentamente o seu caminho ascendente, os conceitos cotidianos
abrem caminho para os conceitos cientificos e o seu desenvolvimento
descendente (VYGOTSKY, 2001, p. 109).

Os conceitos cientificos fornecem estruturas para o desenvolvimento dos
conceitos cotidianos do aluno. Os conceitos cotidianos desenvolvem-se com o suporte
dos conceitos cientificos (VYGOTSKY, 2001). Isto esta em conformidade com a teoria
de desenvolvimento histérico-cultural, a qual entende que a aprendizagem € um
processo de construcdo do conceito que relaciona este a aqueles pertencentes a

vivéncia histérica, social e cultural do aluno a fim de compor a compreensao.
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A complexidade deste processo para a compreensdo dos alunos acerca do
conceito de espaco ocorrera na medida em que eles se apropriam de significados mais
basicos, iniciando pela estrutura do universo e passando para o entendimento de
deformacao de espaco na presenca de objetos massivos. O aprendizado dos alunos
trazidos no inicio e no decorrer do médulo de ensino deve se apresentar como pré-
escolar na compreensdo de um espaco classico e/ou mecanico e na forma de
pensamento por complexos do tipo pseudoconceitos. Os alunos deverao associar estes
pensamentos com atributos relacionados a fisica e astronomia, desenvolvidos durante
o estudo do mddulo de ensino, para que ocorra o entendimento e a apropriagao do

significado de espago em Fisica Moderna e Contemporanea.

O aprendizado, na existéncia de conceitos cotidianos, deve ser combinado de
alguma maneira com o nivel de desenvolvimento do aluno. Nesta perspectiva, Vygotski
(1991) descreve a existéncia de dois niveis de desenvolvimento, o real e o potencial. O
nivel de desenvolvimento real é caracterizado pela capacidade do aluno de
apresentar a solugcdo de um problema ou desenvolver uma atividade independente de
ajuda, considerando que o conhecimento e os conceitos necessarios ja tenham sido
desenvolvidos. O aluno que se apresenta no nivel de desenvolvimento potencial
necessita de orientacdo ou colaboracdo para encontrar a solugdo do problema ou
desenvolver a atividade proposta. A diferenca do nivel de desenvolvimento potencial e
real é definido como Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), na qual o aluno se
encontra durante o processo de aprendizado, ou seja, hao possui a capacidade de
refletir sozinho sobre o problema ou realizar a atividade proposta, mas se encontra na
iminéncia de realiza-la. Para o autor, o desenvolvimento ndo coincide com o
aprendizado, ou seja, o processo de desenvolvimento progride de forma mais lenta do
que o aprendizado e desta sequéncia se caracteriza a zona de desenvolvimento
proximal. Um aluno que nao possui os significados necessarios para a resolugdo de um
problema no uso de conceitos cientificos se apresenta na zona de desenvolvimento
proximal.

[...] embora o aprendizado esteja diretamente relacionado ao curso do
desenvolvimento da crianga, os dois nunca sao realizados em igual
medida ou em paralelo. O desenvolvimento na crianga nunca acompanha
o aprendizado escolar da mesma maneira como uma sombra acompanha
o0 objeto que o projeta. Na realidade, existem relagdes dindmicas
altamente complexas entre os processos de desenvolvimento e de
aprendizado, as quais ndo podem ser englobadas por uma formulagao
hipotética imutavel (VYGOTSKI, 1991, p. 61).
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Para que ocorra o desenvolvimento do aluno no estudo dos conceitos cientificos,
0s objetos com os quais o0 aluno esteja interagindo devem “dialogar” com os processos
internos presentes na zona de desenvolvimento proximal. Apds serem internalizados se
estabelecam no seu nivel de desenvolvimento real e, portanto, o aluno possa

descrever/definir os significados e/ou realizar as atividades propostas.

Vygotsky na compreensdo de Silva (2013), diz que o desenvolvimento dos
conhecimentos sistematizados/cientificos se produz nas condi¢cdes reais do processo
de ensino que constitui uma forma de interagdo do professor com o aluno, seja por
significados ou pelo uso de instrumentos mediadores. O uso dos modelos
representacionais — objetos inseridos durante as etapas de desenvolvimento — como
instrumentos mediadores auxiliares a pratica do professor durante o médulo de
ensino, além de possibilitar o aprendizado e o desenvolvimento do aluno, por meio da
internalizacdo de conhecimentos cientificos, ainda promove a interacdo que ocorre
entre aluno « professor, aluno < aluno, aluno < grupo e grupo < professor. E nesta
perspectiva e no entendimento de atividade refletida, apresentada por Silva (2013), que
instrumentos e signos, apresentados por Vygotsky, devem conciliar com as sequéncias

de atividades que foram realizadas na pesquisa proposta nesse trabalho.

Em resumo, esta pesquisa analisa a apropriagdo dos significados fornecidos
pelo aluno e para a solucido do problema que venha a descrever, nos discursos, o seu
nivel de desenvolvimento em cada etapa de estudo. A investigagcao utilizou da
interacdo em sala de aula e da mediagao do professor no uso de atividades refletidas,
proporcionando a representacdo de fendbmenos e a construgdo de significados, para
verificar nos discursos dos alunos, durante as etapas do mdédulo de ensino, a descrigao
dos conceitos cientificos estudados. Essas contribuicbes, somadas aos conhecimentos
apresentados pelos alunos, estruturaram o modulo de ensino objetivando fornecer os

significados necessarios para o entendimento de espago em FMC.

Estas consideragbes corroboram com as ideias defendidas por Vygotsky na forte
influéncia que a interagéo, no uso de instrumentos e signos, exerce sobre o individuo e
no aporte para as relagdes entre os conceitos cotidianos, cientificos e a formagao dos

conceitos pelo aluno.
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4 CAMINHOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada nessa pesquisa é classificada de natureza empirica
qualitativa. Rosa (2011), descreve que existe uma intervencéo da realidade neste tipo
de pesquisa cuja avaliacado faz uso de instrumentos de coleta do tipo que exige uma

analise de dados de natureza qualitativa.

Sao exemplos deste tipo de pesquisa aquelas nas quais novos métodos
de ensino ou novas tecnologias sdo introduzidos para serem avaliados
quanto a sua influéncia na aprendizagem pelos alunos de determinados
conteldos. Mudangas de percepcgao a respeito de determinado tema ou
assunto induzidas por atividades com os alunos também sao exemplos
de estudos que tém esta natureza (ROSA, 2011, p. 33).

Algumas caracteristicas apresentadas pelo autor descrevem que na pesquisa
qualitativa ha maior interesse em aspectos qualitativos dos dados, procura-se utilizar
instrumentos que privilegiem a qualidade da observagao, normalmente estudando em
profundidade poucos casos do evento, tentando identificar o que eles tém em comum,
quais sao as possiveis causas do evento observado pelo pesquisador e as relagcdes

que determinam o comportamento de um determinado grupo ou sujeito.

Bogdan e Biklen (1991), trazem algumas -caracteristicas de uma
pesquisal/investigagao qualitativa. A fonte direta de dados é o ambiente de aplicagcao
da pesquisa. O pesquisador utiliza-se de um instrumento para coleta de dados e pode
complementa-lo devido a sua atuacéo direta no ambiente. A investigagao qualitativa
é descritiva. Os dados coletados sao transcricdes diretas dos alunos pesquisados e
deve ser respeitada a forma com que eles foram registrados. As palavras escritas
assumem particular importancia na abordagem qualitativa, tanto para o registro de
dados quanto para a disseminagao dos resultados. Os investigadores qualitativos
interessam-se mais pelo processo do que pelos resultados ou produtos. A
caracteristica qualitativa no processo da pesquisa se destaca pela importancia que o
pesquisador fornece para sua influéncia nos resultados obtidos. Rosa (2011), descreve
que a influéncia do pesquisador na investigacdo € marcada pelo que ele chama de
“fatores de validacao interna e externa da pesquisa”. Os dados sao analisados de
forma indutiva. O processo de analise de dados é como um funil, os dados séo

amplos no inicio e vao se tornando especificos no final.
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Em sintese, uma pesquisa qualitativa tem por objetivo a agdo de descrever,
compreender e explicar as interpretagcbes no grupo pesquisado, almeja dados e
resultados o mais fidedignos possiveis e utiliza de uma analise que proporcionara o

tratamento sistematico do conteudo coletado.

41 Ambiente da pesquisa

E necessario inovar no ensino para obtermos resultados diferentes no ensino e
na educagao. E com este intuito que dizemos “Sim” para o uso da Astronomia no

ambiente escolar, no contra periodo (EFJA, PAEXT/2014 UFMS, p. 4).
Essa pesquisa foi realizada em uma escola da rede estadual de ensino no
municipio de Campo Grande - MS, a Escola Estadual Maria Constanga Barros
Machado, onde ocorre o projeto de extensdo “Escola de Formacdo de Jovens

Astrénomos (EFJA)” (PAEXT/2014;2015 — UFMS).

Com a inscrigcdo inicial de 25 (vinte e cinco) estudantes do ensino médio no
contraturno do periodo das aulas, a EFJA estabilizou com a presenca de 20
participantes. A aplicacdo do moédulo de ensino referente a esta pesquisa ocorreu em 7
(sete) etapas, no periodo de 2 (dois) meses, com dois encontros semanais de uma
hora e quarenta minutos cada, totalizando 14 (catorze) encontros. Conforme as
atividades foram se desenvolvendo, o ambiente de trabalho alternava entre a sala de

aula, o anfiteatro, o patio e a sala de tecnologia da escola.

A Escola Estadual Maria Constanca de Barros Machado (MCBM), fundada em
1939 como o primeiro ginasio publico de nome “Liceu Campo Grandense”, contou com
uma grande contribuicdo para o ensino e mobilizagao politica pela professora cuiabana
Maria Constanga Barros Machado e ganhou em 1954 um edificio escolar projetado por
Oscar Niemeyer, passando a se chamar pelo seu nome atual (PESSANHA; SILVA,
2006).

Faz-se necessario informar que todo o processo de inscricdo foi realizado
utilizando uma ficha de inscricdo, questionario de interesse, termo de consentimento
livre esclarecido, termo de anuéncia para menores, copia da autorizacdo da Secretaria
de Educagdo (SED) e documento informando o protocolo do Comité de Etica

(Plataforma Brasil), no qual o projeto de pesquisa foi submetido. Todos os documentos
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foram arquivados como parte do material da pesquisa e os modelos inseridos no

apéndice |l desta dissertacao.

4.2 Escola de Formagao de Jovens Astronomos

O projeto da EFJA se constitui como uma acgao de ensino, pesquisa e extensao
junto as escolas estaduais da cidade de Campo Grande, buscando fomentar um
ambiente de estudo adequado para a cultura cientifica e a difusdo de conhecimentos
cientificos através de encontros, cursos, palestras, observagdes astronémicas,
realizacdo de oficinas e a produgdo de material didatico (impresso e digital), voltados
ao ensino de temas astronémicos no ensino de fisica, constituindo um Ensino Inovador,

com a presenga de Astronomia e Fisica Moderna e Contemporanea na escola.

O objetivo do projeto é oferecer nos ambientes escolares atividades
astrondmicas de observagao noturna e diurna do céu, sob a orientagdo dos alunos do
ensino medio (jovens astrbnomos) e académicos da UFMS, promovendo uma agéo
positiva entre os jovens, com a importdncia em cultura, valores cientificos e
tecnoldgicos e de inclusao social, criando um ambiente favoravel para que os alunos da
comunidade escolar possam desenvolver suas habilidades e competéncias, almejando
o aprendizado da astronomia e da fisica (PAEXT/2014 UFMS).

A EFJA desenvolvida no ano de 2014 foi composta por quatro moédulos de

ensino, cada um com a duragao de dois meses e distribuidos conforme o quadro 2.

O projeto é formado por quatro grandes médulos de ensino, sendo cada
um executado em aproximadamente oito semanas:
1° médulo - Nascimento, Vida e Morte das Estrelas.
Estrutura do
projeto 2° médulo - Universo, sua origem e sua estranheza.

3° modulo - Entendendo o movimento do céu.

4° médulo - Descobrindo a Astronomia dos indios brasileiros.

O projeto esta vinculado ao grupo de pesquisa Ciéncias: Educagdo e

p . Popularizagdo (CEP), cadastrado no diretério de grupos de pesquisa do CNPq,
esquisa em ) . ] ) N o
. . localizado no Laboratério de Ensino em Astronomia e Geofisica do prédio principal
Ensino de Ciéncias
do Instituto de Fisica (InFi) da Universidade Federal de Mato Grosso de Sul

(UFMS).

Quadro 2 — A Escola de Formacgao de Jovens Astrénomos de 2014 (PAEXT/2014 UFMS).
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Essa pesquisa integra o segundo médulo da Escola de Formagado de Jovens

Astrénomos de 2014 intitulado “Universo, sua origem e sua estranheza”.

4.3 Etapas de desenvolvimento da aplicagao

As etapas de desenvolvimento foram construidas para a execugao no projeto da
EFJA, aplicado previamente em outra escola estadual da cidade de Campo Grande.
Esta aplicagcdo serviu como base para a melhor organizagdo dos topicos a serem
abordados na constru¢ao do conceito de espaco com o tema mediador em Astronomia.

A seguir, no quadro 3, sao apresentadas as etapas de desenvolvimento deste
modulo.

Sondagem inicial de interesse.
Etapa n° 1 - Escalas astronémicas: Quéo grande € o Universo.

Etapa n° 2 - Amassa do Universo.
Etapas

desenvolvidas Etapa n° 3 - O espago de Hubble.
no médulo de Etapa n° 4 - Hubble e a expanséao do Universo.
ensino
Etapa n° 5 — Conhecendo um pouco da vida e das contribuigdes cientificas de Einstein .

Etapa n° 6 — Entendendo a gravidade de Einstein.

Etapa n° 7 — O Universo conhecido.

Quadro 3 — Etapas de desenvolvimento do médulo de ensino.

A etapa de sondagem inicial possui como objetivo estruturar a sequéncia dos
topicos do modulo de ensino, e foi realizada em um primeiro encontro composto por um
debate e um questionario semiaberto, aplicado individualmente, que contempla varios
elementos da fisica e astronomia. A partir destes foram levantados os aspectos e/ou
conceitos iniciais que os alunos possuiam, tanto de natureza cotidiana de senso

comum como de natureza cientifica.

As etapas de desenvolvimento do médulo de ensino apresentam uma estrutura
l6gica de conceitos a serem apropriados e estdo organizadas conforme os

pressupostos de Vygotsky presentes na fundamentagao desta pesquisa. Os conceitos
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a serem apropriados respeitam um grau de generalidade, assim como os sistemas

simbdlicos que vao sendo construidos no decorrer do estudo do médulo.

O estudo de desenvolvimento do Universo conhecido hoje, proporcionado pela

etapa de n° 7, deve ser realizado a partir da apropriagao dos significados no estudo do

espaco de Hubble e a Expansao do Universo nas etapas de n° 3 e 4. Estes necessitam
que os significados de Massa Solar, Raio Solar e Escalas Astrondmicas, estudados nas
etapas de n° 1 e 2, sejam apropriados. O estudo da gravitagcdo segundo a Relatividade
Geral, na etapa de n° 6, originada a partir de um modelo de Universo curvo, estudado
na etapa de n°5, permite o entendimento da estrutura e do comportamento do Universo
e sera entendida apd6s a apropriagao dos significados das etapas de n° 1 a 4. A sintese
dos conceitos apds a realizagdo das 6 primeiras etapas favorecem o estudo do

Universo conhecido na etapa de n° 7.

Para a descricao simplificada das etapas do moédulo de ensino, é apresentado o
tempo de seu desenvolvimento, um breve relato contendo objetivos e agdes e um
resumo na forma de quadros, com os conceitos abordados, recursos de ensino
utilizados em sala de aula e perguntas norteadoras das discussdes promovidas durante
os encontros. Ademais, sao discriminados os conceitos cientificos necessarios para o

estudo de cada etapa de desenvolvimento.

4.3.1 Etapa de sondagem inicial de interesse

Tempo de desenvolvimento: dois encontros, aproximadamente 240 min.

Objetivo: Conhecer os alunos e verificar seus interesses pelas atividades do modulo

de ensino.

Acoes: Foi realizada uma intervengdo com fotografias impressas em formato de
banner, criadas para o ano internacional da astronomia e pertencente ao acervo da
Casa da Ciéncia (localizada anexa ao Instituto de Fisica — UFMS, € um programa de
extensdo que tem como objetivo difundir o conhecimento cientifico). Apds essa
intervengao, cujo objetivo foi conhecer e motivar os alunos para o desenvolvimento das
etapas, foi entregue um questionario (APENDICE 11I) de interesse para ser respondido

individualmente.
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O questionario utilizado € composto por quinze (15) questdes, das quais oito (8)
sao fechadas, com uma natureza estatistica para destacar o interesse dos alunos pelos
temas do mddulo de ensino, e sete (7) abertas, com o objetivo de identificar os
conhecimentos dos alunos acerca dos temas abordados nas etapas do moédulo de

ensino.

4.3.2 Etapa n°1 - Escalas astrondmicas: Quao grande é o Universo

Tempo de desenvolvimento: dois encontros, aproximadamente 200 min.

Objetivo: Descrever o quao grande € o universo, apresentando as métricas fisicas

para se medir distancias em Astronomia.

Acoes: Nesta etapa, os estudantes sdo envolvidos no contexto do estudo da
Astronomia, e para tanto, se utiliza de diversas imagens e o software stellarium na
apresentacao de objetos celestes. Os alunos deverao se apropriar dos significados de
distancias astrondmicas reconhecendo a grandeza do espacgo a partir do entendimento
no uso das unidades de medidas utilizadas em Astronomia, como o Anos Luz (LY) e a
Unidade Astrondmica (UA). Para tal, foi utilizada a apresentagdo de um video do
Universo conhecido e a constru¢do de um modelo representacional da constelagao do
Cruzeiro do Sul. O video proporciona a visualizagdo, em escala, do tamanho do
Universo reconhecido pelo ambiente cientifico e o modelo representacional apresenta
uma percepgao tridimensional da constelagdo observada no céu noturno, além do
reconhecimento das distancias presentes entre as estrelas, desmistificando a
percepgao plana do céu observado (GARCIA; CORREA, 2014).

E necessario que ocorra a apropriacdo dos significados dessa etapa para o

estudo do espaco de Hubble e a expansao do Universo.

Conceitos Tamanho do Universo.
Unidades de medidas astrondmicas.
abordados Distancias astronémicas

Video: “O Universo conhecido” [1]
TICs utilizadas Imagens: “Milk WAY-Nacional Geographic” [2] e “The Visible Universe” [3]
em sala Software: Stellarium [4]

Defini¢gdes: Unidades para medidas de distancia utilizadas em Astronomia:
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® UA - Unidades Astrondmicas. [5]
® AL/LY - Anos Luz/Light Years. [6]

TICs utilizadas

em sala
Atividade realizada: Representacao da constelagdo do Cruzeiro do Sul.[7]
Quais fendbmenos visualizamos no video?
Quais distancias foram observadas?
Perguntas Quanto elas representam para nos aqui na terra?
norteadoras Qual o tamanho do universo?
Como obter uma medida de distancia em Anos-Luz?
Qual é a estrela mais proxima do nosso Sol?
Documentérios disponiveis no Youtube:
TICs

e  Grandes Mistérios do Universo — Morgan Freeman.
complementares
e BBC: How big is the Universe/The Universe: How Big, How far, fast.

[1] http://www.amnh.org/our-research/hayden-planetarium/digital-universe

[2] http://asterisk.apod.com/viewtopic.php?f=29&t=20134&p=126630

[3] http://phl.upr.edu/press-releases/aplanetarysystemaroundourneareststarise
Fontes [4] http://www.stellarium.org/pt/

[5] www.on.br/ead_2013/site/conteudo/cap4-distancia/distancia.html

[6] www.observatorio.iag.usp.br/index.php/mencurio/curiodefin.html

[7] Fonte: http://www.sab-astro.org.br/Resources/Documents/caderno_v1.pdf

Quadro 4 - Elementos da etapa: “Escalas astronémicas: O quao grande é o universo”.

4.3.2 Etapa n°2 - Amassa do Universo

Tempo de desenvolvimento: dois encontros, aproximadamente 200 min.

Objetivo: Identificar a existéncia de estrelas com massa e raio solares diferentes do

Sol e a distribuicdo de matéria no universo.

Acoes: Nesta segunda etapa, os estudantes tém contato com os diferentes tipos de
estrelas, a relagcdo entre suas massas, raios solares, classificacdo espectral de cor e
temperatura. Eles deverédo se apropriar dos significados de Massa (M©) e Raio (R®)
Solar para o estudo de algumas estrelas conhecidas. Para tal, foi utilizada a
apresentacao de um video do tamanho de Planetas e Estrelas e o desenvolvimento de
uma atividade de construcdo de um diagrama HR em massa e volume. O video
proporciona para os alunos a visualizacdo, em escala, do tamanho de Planetas e
Estrelas descobertos até hoje; as atividades de constru¢édo de uma diagrama HR em
escala apresentam a distribuicdo de algumas estrelas conforme sua Massa e Raio

Solar, além do reconhecimento da cor e posi¢cao conforme suas caracteristicas fisicas.

z

E necessario que ocorra a apropriagdo dos significados dessa etapa para o

estudo e entendimento da gravidade de Einstein e do Universo conhecido.
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Massa solar (M©®). [1]

Conceitos Raio solar (R®). [2]
Classificagao espectral estelar. [3]
abordados Diagrama HR de massa e raio solar. [4]

Distribuicdo de massa no universo.

Video: Tamanho de Planetas e Estrelas [5]
TICs utilizadas . .
Imagens: O Diagrama HR [6] e A evolugao estelar [7]

em sala
Atividade realizada: Constru¢do de um diagrama HR em massa e volume.
Perguntas Qual a massa do universo?
Todas as estrelas ou planetas sao formados por matéria?
norteadoras Do que o espago “vazio” é composto?
Documentarios disponiveis no Youtube:
e History Channel - O Universo Matéria Escura
TICs

Textos disponiveis on-line:
complementares

¢ O enigma da matéria escura [8]
e O conteudo do universo [9]

[1] http://www.on.br/ead_2013/site/conteudo/cap18-sol/sol.html

[2] http://www.on.br/ead_2013/site/conteudo/cap18-sol/sol.html

[3] http://astronomy.swin.edu.au/cosmos/h/harvard+spectral+classification
[4] http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node2.htm

Fontes [5] http://www.astro.iag.usp.br/~gastao/PlanetasEstrelas/

[6] http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga215/apostila/cap10.pdf

[7] http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm

[8] http://www2.uol.com.br/sciam/reportagens/o_enigma_da_materia_escura
[9] http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/universo-atual.htm

Quadro 5 - Elementos da etapa: “A massa do universo”.

4.3.3 Etapa n° 3 - O espago de Hubble

Tempo de desenvolvimento: dois encontros, aproximadamente 200 min.

Objetivo: Apresentar as contribuigbes de Edwin Powell Hubble para o entendimento do

Universo conhecido hoje.

Acdes: Nesta 3° etapa, foi apresentada a biografia do Cosmdlogo e Astrénomo Edwin
Powell Hubble. Os estudantes conheceram um pouco da sua vida e suas contribuicdes
para o desenvolvimento da ciéncia. Duas de suas contribuicbes serdo objetos de
estudo das etapas 3 e 4, a descoberta de um Universo Multigalactico e de sua natureza
expansiva. A primeira contribuicdo € apresentada nesta etapa e surpreende os alunos
com um fato historico de 1923, o qual Hubble ao utilizar um telescépio do Mount Wilson

(Califérnia) descobriu que as "manchas nebulosas", observadas no céu noturno, eram
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galaxias e ndo faziam parte da Via Lactea. Portanto, os alunos dever&o se apropriar do
conceito da grandeza de um Universo Multigalactico e de sua relagdo de afastamento,
a Lei de Hubble. Para tal, foi apresentado um video e aplicado um roteiro de atividade.
O video produzido pelo telescopio Hubble apresenta a filmagem da oscilagdo da RS
Puppis — Estrela Variavel localizada na constelagdo da Popa; a atividade apresenta
uma sequéncia de passos que une atividade pratica manual e calculos matematicos
para a deducido de uma equacao que relaciona a velocidade e a distancia das estrelas

observadas por Hubble.

Conceitos Estrelas variaveis “Cefeidas”. [1]
O Redshift. [2]
abordados Galaxias em movimento.

Video: Light echoes around RS Puppis (estrela variavel) [3]

TICs utilizadas Imagens: Estrelas Variaveis: Cefeidas (Evandro Martinez Ribeiro) [4]
em sala Cepheid variable [5]

Atividade realizada: A constante de Hubble [6]

Quem foi Edwin Powell Hubble?

Perguntas Quais foram suas contribui¢cdes para o desenvolvimento da Astronomia?
norteadoras Qual o comportamento do nosso universo?
O universo é estatico?

Documentarios disponiveis no Youtube:

e Discovery Channel - Hubble: Segredos do Espaco.

TICs e  Grandes Momentos da Ciéncia e Tecnologia - Hubble

complementares ) o )
Textos disponiveis on-line:

e O universo em expansao. [7]

[1] http://lwww.on.br/ead_2013/site/conteudo/cap20-estrelas-variaveis/variaveis
[2] http://www.telescopiosnaescola.pro.br/hubble.pdf

[3] http://lwww.spacetelescope.org/videos/heic1323a/

Fontes [4] http://slideplayer.com.br/slide/349363/

[5] http://en.wikipedia.org/wiki/Cepheid_variable

[6] http://www.planetseed.com/pt-br/laboratory/experiencia-constate-de-hubble
[7] http://www.planetseed.com/pt-br/sciencearticle/o-universo-em-expansao

Quadro 6 — Elementos da etapa: “O espaco de Hubble”.

Para o estudo dessa etapa, o aluno utilizara do significado de medida de
distdncia em Ano-luz, o qual foi desenvolvido nas etapas anteriores.
Consequentemente, sera necessario que ocorra a apropriagao destes significados para

a continuidade do estudo na proxima etapa e no entendimento do Universo conhecido.
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4.3.4 Etapa n°4 - Hubble e a expansao do Universo

Tempo de desenvolvimento: dois encontros, aproximadamente 200 min.

Objetivo: Apresentar as contribuigcbes de Edwin Powell Hubble para o entendimento do

Universo conhecido hoje.

Acoes: Nesta 4° etapa, € apresentada uma segunda contribuicao de Hubble, o qual em
1929, ao realizar o estudo do espectro de luz das Estrelas Variaveis, identificou que as
galaxias estdo em aproximacdo e afastamento, o que mais tarde contribuiu para
evidenciar a expansao do Universo. Para tal, foi realizada uma leitura em grupo de um
texto e aplicado um roteiro de atividade. O texto relata caracteristicas do Universo
estudado por Hubble e oportuniza a relacdo entre o afastamento das galaxias, a
expansao do Universo e a existéncia de um inicio, o Big Bang; a atividade traz uma
sequéncia de passos que une atividade pratica manual e calculos matematicos para a
deducao de afastamento entre as galaxias. Portanto, nesta etapa, os alunos deverao
se apropriar do significado de velocidade expresso na Lei de Hubble e de um Universo

Multigalactico que agora esta em expanséo.

Conceitos A constante de Hubble.
Alei de Hubble. [1]
abordados O Universo em expans&o. [2]

Texto: O universo em expansao. [6]

Aplicativo: Desenhe seu proprio Universo (SEED). [7]
Imagens: Foto M31 histérica [3]

em sala Hubble eXtreme Deep Field [4]

TICs utilizadas

Atividade realizada: O Baldo em Expansao [5]

Quais suas contribui¢cdes para o desenvolvimento da Astronomia?
Perguntas Qual o comportamento do nosso universo?

norteadoras O universo é dindmico?

Como reconhecemos a expansao do universo?

Documentarios disponiveis no Youtube:

e NOVA- Em Busca do Limite do Espaco

TICs e  Edwin Powell Hubble e a Expansao do Universo

complementares ) o )
Textos disponiveis on-line:

e O Universo em expanséo. [6]

[1] http://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/leihub/leihub.htm

[2] http://lwww.on.br/ead_2013/site/conteudo/cap25-galaxias/galaxias.pdf
[3] http://astro.if.ufrgs.br/galax/Hubble_V1.jpg

[4] http://migre.me/oDB0c

[5] www.planetseed.com/pt-br/laboratory/experiencia-o-balac-em-expansao

Fontes
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[6] http://www.planetseed.com/pt-br/sciencearticle/o-universo-em-expansao

Fontes [7] http:/goo.gl/AWUZYB

Quadro 7 — Elementos da etapa: “Hubble e a expansao do Universo”.

Os alunos precisam ter se apropriado dos significados de Ano-luz, distribuicao
de massa do Universo e a Lei de Hubble, os quais o estudo foi realizado nas etapas

anteriores, para o entendimento das contribui¢des trazidas por Hubble.

4.3.5 Etapa n° 5 - Conhecendo um pouco da vida e das contribuigdes cientificas

de Einstein

Tempo de desenvolvimento: dois encontros, aproximadamente 200 min.

Objetivo: Apresentar as contribuicbes de Albert Einstein para o entendimento do

conceito de espaco na Fisica Moderna e Contemporanea.

Acoes: Nas etapas de numero 5 e 6, € apresentado um pouco da vida e da obra do
fisico tedrico alemao Albert Einstein, e de suas contribui¢des para o desenvolvimento
da Teoria da Relatividade Geral. Para tal, foi proposta uma reflexdo, quanto ao
entendimento do espaco apresentado por Einstein, a partir da exibicdo do filme
“Einstein e Eddington” e da constru¢ao de um modelo representacional da deformagéao
do espaco na presenca de grandes massas (GARCIA; CORREA, 2015). Portanto, foi
iniciada uma conversa orientada por topicos que se referem ao filme e apresentada as
linhas de distorcdo do espago Vvisualizadas no modelo representacional,
desmistificando a percepcéao classica do espago absoluto observado. Assim, os alunos
iniciardo o estudo da proxima etapa com uma nova percepg¢ao do conceito de espaco,

o apresentado pela Fisica Moderna e Contemporanea.

Conceitos Eclipse total.
A deformagéo do espago na presenga de objetos massivos.
abordados O desvio da luz na presenga de objetos massivos.

Video: Einstein e Eddington (filme) - BBC [1]

Foto: Carta sobre o desvio da luz. [2]

TICs utilizadas

em sala o )
Atividade realizada: Um modelo de deformagéo do espago [3]
Perguntas Quem foi Albert Einstein?
Quem foi Arthur Eddington?
norteadoras

Quais foram suas contribui¢cdes na Fisica e na Astronomia?
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Quais fendmenos visualizamos no filme?
Perguntas O que estamos visualizando nessa atividade?

norteadoras O que a atividade representa?

O que entendemos por gravidade?

Documentarios disponiveis no Youtube:

e O tecido do cosmos — 0 espaco.
TICs ¢  Albert Einstein — History Channel
complementares Textos disponiveis on-line:

e  Guia manga relatividade, editora Novatec. [4]
e O principio da equivaléncia e a génese da Relatividade Geral. [5]

[1] http://lwww.hbo.com/movies/einstein-and-eddington#/

[2] www.einstein.unican.es/ae24.htm

Fontes [3] http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/snef/xxi/sys/resumos/T0627-1.pdf
[4] http://novatec.com.br/livros/mangarelatividade/

[5] http://www.portaldoastronomo.org/tema_pag.php?id=16&pag=3

Quadro 8 — Elementos da etapa: “Conhecendo um pouco da vida, da obra e das contribui¢cdes

cientificas de Einstein”.

O modelo de deformacao do espaco se apresenta como requisito necessario
para o estudo da proxima etapa, uma vez que ele destaca um novo comportamento
para o “tecido do cosmos” e implica no estudo do conceito de gravitagdo apresentado

por Einstein.

4.3.6 Etapa n° 6 — Entendo a gravidade de Einstein

Tempo de desenvolvimento: dois encontros, aproximadamente 200 min.

Objetivo: Apresentar as contribuicbes de Albert Einstein para o entendimento do

conceito de Gravidade na Fisica Moderna e Contemporanea.

Acoes: Nesta 6° etapa, foi realizado um estudo orientado pela leitura do Guia Manga
de Relatividade da editora Novatec, o qual apresenta os significados de Forga Inercial e
Principio de Equivaléncia, necessarios para o entendimento de Gravitacdo descrito na

Relatividade Geral de Einstein.

. Forcga inercial. [1]
Conceitos Principio da equivaléncia. [2]

abordados O conceito de gravidade.

Relatividade Geral.
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TICs utilizadas Textos: Guia Manga Relatividade, editora Novatec. [3]

em sala Atividade realizada: Tecido do espago [4]

O que entendemos por gravidade?
Perguntas O que é uma forga inercial?

norteadoras O que é principio da equivaléncia?

O que Einstein diz sobre esses conceitos?

Documentarios disponiveis no Youtube:

e (O tecido do cosmos — 0 espago.
TICs e  Albert Einstein — History Channel

complementares Textos disponiveis on-line:

e  Guia manga relatividade, editora Novatec. [5]
e O principio da equivaléncia e a génese da Relatividade Geral. [6]

[1] http://novatec.com.br/livros/mangarelatividade/

[2] http://novatec.com.br/livros/mangarelatividade/

[3] http://novatec.com.br/livros/mangarelatividade/

[4] http://lwww.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/snef/xxi/sys/resumos/T0627-1.pdf
[5] http://novatec.com.br/livros/mangarelatividade/

[6] http://www.portaldoastronomo.org/tema_pag.php?id=16&pag=3

Fontes

Quadro 9 — Elementos da etapa: “Entendo a gravidade de Einstein”.

A formagéo do conceito de gravidade, na relatividade geral, fundamenta-se em
um modelo de espacgo curvo (espago deformado) originado na presenga de grandes
massas. O entendimento do significado de gravidade é ainda acrescido de dois outros
significados: Forga Inercial e Principio da Equivaléncia. Portanto, as etapas de numero
5 e 6 estado integralmente relacionadas e deverdo compor no seu término a apropriagéo
do significado de espago curvo e de gravidade, descritos na Relatividade Geral de
Einstein. E importante ressaltar que estes significados possibilitardo o entendimento da

estrutura e do comportamento do Universo conhecido, abordado na etapa de numero 7.

4.3.7 Etapa n°7 — O Universo conhecido

Tempo de desenvolvimento: dois encontros, aproximadamente 200 min.

Objetivo: Busca-se unir os conceitos trabalhados nas etapas anteriores e, numa
abordagem mais contemporanea, apresentar o Universo Visivel conhecido e qual a
interpretacao cientifica mais aceita atualmente.

Acgoes: Com o auxilio de um painel da evolugdo do Universo, um panfleto impresso,
videos e imagens, os alunos foram inseridos em uma exposicdo dialogada da

representacado das etapas de evolugao do Universo, desde o Big Bang até o futuro do
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Universo, apresentadas no livro Fascinio do Universo de Augusto Damineli e Joao

Steiner. Esta exposi¢ao proporciona aos alunos a sintese dos estudos realizados nas

etapas anteriores do médulo de ensino e a descrigao do Universo conhecido hoje.

| FASE COSMICA

i
FORMAGAO DOS ASTROS E ATOMOS PESADOS EVOLUGAO DA VIDA E DATERRA PLE] denes FUTURO

Figura 1 — Painel (1,5 m x 6,0 m) da evolugao do Universo utilizado no encontro e apresentada no livro
Fascinio do Universo de Augusto Damineli e Jodo Steiner. Ele ilustra as principais fases de evolugdo do
universo. Na figura, foi colocado alguns eventos marcantes, ao longo da linha do tempo.

Conceitos

abordados

Big Bang, a grande explos&o inicial

A formacao dos astros e dos atomos pesados
A evolugéo da terra e da vida

A cultura humana ou criagdo do "mundo virtual"
O Futuro

TICs utilizadas

em sala

Video: NASA space video simulation of big bang theory forming a disk galaxy 13.5
million years old [1]

Imagens:
Painel impresso em tecido: Universo, Evolugao e Vida. [2]
Panfleto Universo em evolugdo — Ano internacional da Astronomia.[3]

Perguntas

norteadoras

Qual a origem do Universo?

Qual a idade do Universo?

Como se formam as galaxias?
Qual a origem da Terra?

Qual a idade da Terra?

Como se formou o Sistema Solar?

TICs

complementares

Documentarios disponiveis no Youtube:

®  From Nothing To Everything - How The Universe Works.
e  The First Second After The Big Bang - Universe Documentary 2014

Textos disponiveis on-line:

e  Fascinio do universo — Augusto Damineli. [4]
e As 5 fases - Universo, Evolugao e Vida. [5]

Fontes

[1] http://goo.gl/DDIrB

[2] http://www.astro.iag.usp.br/~damineli/evolucao/evolucao-zoom.htm
[3] http://www.astro.iag.usp.br/~damineli/evolucao/evolucao-zoom.htm
[4] http://lwww.astro.iag.usp.br/fascinio.pdf

[5] http://www.astro.iag.usp.br/~damineli/

Quadro 10 — Elementos da etapa: “O Universo conhecido”.
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Esta configuragcdo em 7 etapas de desenvolvimento do modulo de ensino
constitui uma sequéncia de atividades que proporcionam um roteiro de estudo para os
estudantes e, para esta pesquisa, um caminho metodolégico, no qual se pode avaliar a
possivel insergao de topicos de Fisica Moderna e de Astronomia no nivel médio. Para o
professor/pesquisador deste trabalho, esta sequéncia de atividades possibilita realizar
a aplicagdo e avaliagdo durante dois meses de desenvolvimento. A metodologia
utilizada e a descricdo dos elementos utilizados nas etapas de desenvolvimento

encontram-se no caderno do produto educacional anexo a esta dissertagao.

4.4 Coleta de dados

A coleta de dados realizada nesta pesquisa se fez pelo uso de questionarios
respondidos pelos estudantes no término de cada etapa de desenvolvimento. Segundo
Gil (2006), o questionario possibilita atingir um grande numero de pessoas, ndo expde
os pesquisados a nenhuma influéncia ou opinido do pesquisador/entrevistador e

garante o anonimato das respostas.

Assim, o questionario utilizado possui questbes do tipo abertas, nas quais
apresenta-se a pergunta e deixa-se um espago em branco para que o pesquisado
escreva sua resposta sem qualquer restricdo; questoes do tipo fechadas, onde
apresenta-se um conjunto de alternativas de resposta para que seja escolhida a que
melhor representa sua opinido ou ponto de vista; e questdes do tipo dependentes,
onde uma questdo depende da resposta da outra. E preciso garantir, nas questdes do
tipo fechadas, uma alternativa em que o pesquisado sempre se enquadre, e que nao &
vantajoso ter um questionario com muitas questdes abertas, pois respondé-lo torna-se

uma tarefa cansativa e frequentemente retornam questées em branco.

Assim, os questionarios sdo compostos por 8 questdes, sendo 7 do tipo aberta e
1 do tipo fechada, nas quais 3 se apresentam dependentes. As questdes foram
organizadas de acordo com a técnica do funil (GIL, 2006), segundo a qual cada

questao deve se relacionar com a antecedente e apresentar maior especificidade.



57

As fotografias e atividades realizadas durante os encontros, tais como alguns
desenhos e as ilustragcbes produzidas dos fendmenos visualizados nos modelos

representacionais, fazem parte dos dados coletados e foram sujeitos a analise.

Os questionarios utilizados para a coleta de dados foram previamente validados:
nos encontros do CEP - Ciéncias: Educa¢do e Popularizagdo, grupo de pesquisa
cadastrado no diretério de grupos de pesquisa do CNPq, o qual os pesquisadores
deste trabalho sdo integrantes; pela aprovacdo no CEP - Comité de Etica em Pesquisa,
com Certificado de  Apresentacao para  Apreciacao Etica (CAAE)
n°® 34020014.0.0000.0021 e parecer n° 814.830 datado de 30 de setembro de 2014,
através do sistema virtual da Plataforma Brasil, no qual o projeto da pesquisa e os
questionarios foram submetidos; e pelos pareceristas do Ill Simpdsio Nacional de
Educacdo em Astronomia (SNEA) e do XXI Simpédsio Nacional de Ensino de Fisica

(SNEF) no aceite dos artigos que compde parte desta pesquisa.

4.5 Técnica de analise de dados

A analise de dados escolhida para essa pesquisa se fundamenta na Analise de
Conteudo (AC) de Laurence Bardin (BARDIN, 1988). Segundo a autora, a analise de
conteudo €& conjunto de técnicas de analise das comunicagdes que utiliza

procedimentos sistematicos de descri¢do do conteudo de mensagens.

O emissor ou produtor da mensagem (...) pode ser um individuo ou grupo
de individuos emissores (publico). Com efeito, pode avancar-se a
hipétese de que a mensagem exprime e representa o emissor. (...) Por
consequéncia, o estudo da mensagem podera fornecer informagdes
relativas ao publico (BARDIN, 1988, p. 134).

Assim, se busca informacdes a respeito dos pesquisados a partir da analise dos
conteudos coletados durante o desenvolvimento da pesquisa. Esta técnica exige a

execucao de trés fases, apresentadas a seguir.

4.5.1 A pré-analise - 1° fase

A primeira fase € da organizagdo propriamente dita e possui trés missdes: a

escolha dos documentos que serdo submetidos a andlise, a formulagao de
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hipoteses e dos objetivos e a elaboracao dos indicadores que fundamentem a
interpretacéo final. Bardin descreve que essas trés missdes ndo se comportam em
ordem, mas sugere que a formulagao de hipéteses e dos objetivos podem se originar
dos documentos escolhidos para analise, e os indicadores, construidos em fungao das

hipoteses e objetivos.

Inicia-se esta fase com a escolha dos documentos. Bardin descreve que existem

regras para isso, mas que nem sempre todas se aplicam:

a) regra da exaustividade: uma vez definida o corpus (respostas do questionario) nao

pode haver seletividade e todos os questionarios devem ser utilizados.

b) regra da representatividade: a analise pode ser efetuada numa amostra (ndo se
aplica a essa pesquisa).
c) regra da homogeneidade: todos os documentos escolhidos devem pertencer ao

mesmo tema pesquisado.

d) regra da pertinéncia: os documentos escolhidos como fonte dos dados devem ser

adequados para a pesquisa.

A formulagdo das hipoteses e dos objetivos surgem a partir da explicagao
antecipada ou uma afirmacdo proviséria do que nos propomos verificar. Segundo
Bardin,

Uma hipétese é uma afirmacao proviséria que nos propomos a verificar
(confirmar ou informar), recorrendo aos procedimentos de analise. Trata-
se de uma suposi¢ao cuja origem € a intuicdo e que permanece em
suspenso enquanto ndo for submetida a prova de dados seguros. (...) as
hipéteses nem sempre sado estabelecidas quando da pré-analise.
Algumas analises efetuam-se “as cegas” e sem ideias preconcebidas
(BARDIN, 1988, p. 98).

Assim, considerando o material selecionado ou transcrito e as hipdteses
formuladas, os dados coletados transformam-se em dados a serem explorados, os

quais caracterizam a preparagdo do material descrita por Bardin.

4.5.2 A exploragao do material - 2° fase

A segunda fase, descrita por Bardin, consiste em transformar o conteudo,

utilizando algumas regras de codificagao (o recorte, enumeracgao, classificagdo), na
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representacdo dos dados brutos, preparados na fase anterior, de forma que descrevam
suas caracteristicas para o pesquisador. Bardin diz que “a codificacdo compreende a
escolha de unidades de registro e unidades de contexto, a selegdo de regras de

contagem e a escolha de categorias”.

A codificacdo é organizada por trés fases: o recorte, a enumeragao e a
classificagao. O recorte consiste na escolha das unidades de registro, segmento de
conteudo a considerar visando a categorizagdo, e de contexto, segmento da

mensagem que possa compreender a unidade de registro.

A enumeragdo € o modo de contagem das unidades de registro e pode ser
realizada considerando sua presenc¢a, frequéncia, frequéncia ponderada, intensidade,

direcao, ordem ou co-ocorréncia.

A classificacdo € um processo muito utilizado em analises qualitativas, definido
como uma operacao de classificacdo de elementos de um conteudo na escolha de
categorias (categorizacéo). O critério para categorizagdo de elementos presentes no
conteudo das respostas dos alunos utilizado nesta pesquisa sera do tipo semantico,
definido por Bardin (1988) como categoria tematica, por exemplo, estardo na categoria
“‘Ansiedade” todas respostas que se apresentam com caracteristica de ansiedade. Um
conjunto de categorias deve possuir as seguintes qualidades: a exclusdao mutua, a
homogeneidade, a objetividade e a fidelidade, a pertinéncia e a produtividade. A
classificacéo, realizada com os dados desta pesquisa, utiliza da analise de respostas
a questoes abertas e de uma tabela de dupla entrada que relaciona a percepc¢ao dos
alunos (relagdes psicolégicas) com os objetos de estudo (objetos de referéncia) em

cada etapa de desenvolvimento do médulo de ensino (BARDIN, 1988, p. 59).

4.5.3 O tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretagao - 3° fase

Nesta fase, o tratamento dos resultados proporciona o que Bardin (1988),
chama de inferéncia, ou seja, a interpretagédo controlada. Para isso, a autora utiliza de
mecanismos classicos da comunicagdo: a mensagem (discursos ou representacdes
dos alunos), o canal como meio ou suporte material da mensagem (questionarios e
relatérios), o receptor e o emissor. As interpretagées que utilizam da inferéncia

buscam sempre o que se esconde sob o conteudo analisado.
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Em outras palavras, o tratamento de resultados, a inferéncia e a interpretagao
constituem, na anadlise de conteudo, o instrumento de indugdo para se investigar

causas a partir de efeitos e interpretar informacdes presentes no corpus escolhido.

A andlise de conteudo lida com “vestigios” originados no desenvolvimento das
atividades que proporcionaram os dados. Para esta pesquisa, estes vestigios
caracterizam as contribuicbes da sequéncia de atividades que compde o modulo de
ensino na apropriagdo de significados ligados ao conceito de espago fisico na
relatividade geral. Assim, busca-se evidéncias dos significados apropriados pelos
alunos na relagdo com os conhecimentos identificados na sondagem inicial e os

desenvolvidos durante o moédulo de ensino.

PRE-ANALISE
--------------------- \\
< Leitura “flutuante”

\ * v

v . L. > Referenciagdo dos indices
Formulagdo de hipdteses

Escolha de documentos [ » e dos objetivos *

+ Elaboracdo dos indicadores
) 4
Constituicdo do corpus Dimensdo e,(.iiregoes de +
andlise Regras de recorte, de

categorizacdo, de codificagdo

A 4 *

Preparacdo do material

“Texting” das técnicas

[
Lol §

_______________________ - EXPLORAGAO DO MATERIAL

Administragdo das
técnicas sobre o corpus

I
TRATAMENTO DOS RESULTADOS E INTERPRETACOES

v

Operacgdes estatisticas
+ | Provas de Validagio

Sintese e selegdo dos
resultados

v

Inferéncias

v

Interpretacgdo

I
_____ 4 Outrasorientagbes para | Utilizagdo dos resultados de analise
| uma nova analise X com fins tedricos ou pragmaticos

Figura 2 — Representagdo do método de analise de conteudo (BARDIN, 1988, p. 102).
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5 ANALISE E DISCUSSOES

Para a analise do conteudo, realizamos a leitura flutuante dos documentos, que

trouxe duas implicagdes na organizagédo dos dados.

Como primeira implicagao, definimos o corpus com 53 questionarios, pois 10 dos
63 respondidos foram descartados pela auséncia de 70% das respostas. No total,
consideramos 292 questdes abertas, 53 questdes fechadas, 52 ilustracbes
pertencentes aos questionarios, 4 roteiros de atividades (referente a 3?2 etapa de
desenvolvimento), 8 relatérios do filme (referente as atividades da 52 etapa de
desenvolvimento) e 4 ilustragbes produzidas em cartazes (referente as atividades da

72 etapa de desenvolvimento).

A segunda implicacao, conforme a regra da homogeneidade, nos permitiu dividir
a analise dos questionarios em temas de foco investigativo. No quadro 11, indicamos

sua organizagao.

A caracteristica dos alunos, o interesse de estudo e as Questionarios da sondagem inicial

concepgdes manifestadas. de interesse.

Tematica 1 — O estudo das escalas astrondmicas e de quéo ] .
. i Etapa n° 1 do modulo de ensino
grande € o Universo.

Tematica 2 — O estudo da massa e raio solar com relagdo a . .
. Etapa n°® 2 do mdédulo de ensino
massa do Universo.

Tematica 3 — O estudo do Universo de Hubble. Etapa n° 3 e 4 do médulo de ensino

Tematica 4 — O estudo das contribui¢des cientificas de ]
) . ] Etapa n° 5 e 6 do médulo de ensino
Einstein para o entendimento do espaco.

Tematica 5 — O estudo do Universo conhecido. Etapa n° 7 do médulo de ensino

Quadro 11 — Tematicas de investigagao e etapas de desenvolvimento do moédulo de ensino.

Em cada etapa de desenvolvimento do médulo de ensino representamos uma

tematica de investigagao para a analise de conteudo. Ressaltamos que as etapas 3 e
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4,5 e 6, trazem o mesmo tema de estudo e foram avaliadas por um unico questionario,

sendo a escolha das tematicas vinculada a producdo do moédulo de ensino e

condizente com a fundamentacéo teérica e metodoldgica adotada.

Organizamos a analise de conteudo de cada tematica de investigagcao conforme

a distribuicdo das questdes pertencentes aos questionarios. A seguir, descrevemos a

distribuicdo das questbes, que se mantiveram a mesma para todas as tematicas,

descritas no quadro 11. As questdes de n°:

1, 2 e 3 foram consultivas e igualmente presentes em todos os questionarios.
Nelas identificamos quem s&o os alunos, os conceitos e os objetos de estudo de

maior interesse:

Questao n° 1 — Aidentificagao do aluno,
Questado n° 2 — “Dos conceitos que estudamos essa semana, qual(is) vocé gostaria de rever?”,

Questao n° 3 — “Das afirmagbes abaixo, escolha duas que vocé tem maior interesse em estudar
com profundidade. Por qué?”;

4 e 5 foram descritivas e serviram para verificar os topicos estudados durante o
desenvolvimento da etapa, a seguir ilustramos uma situagao exemplo relativo a
etapa n® 1:

Questéo n° 4 — “O que € ano-luz (a.l.)? Como é utilizada na astronomia?”,

Questao n° 5 — “O que é unidade astrondmica (u.a.)? Como é utilizada na astronomia?”;

6 e 7 foram aplicacbes elaboradas para verificar os conceitos abordados durante

a etapa de desenvolvimento do médulo de ensino, a exemplo da etapa n° 1:

Questéo n° 6 — “Se a terra tivesse o tamanho de um gréo de areia, qual seria o tamanho do
nosso Universo? Explique.”,

Questdo n° 7 — “Represente abaixo, através de um desenho ou esquema, os conceitos
estudados nesta semana. Comente a sua representagiao”.

Assim, escolhemos esta organizacéo para facilitar as interpretagdes referentes

aos interesses dos alunos e a apropriagédo dos significados, destacados nas etapas de

desenvolvimento no item 4.3.

Apresentaremos, no subitem a seguir, a analise feita a partir do questionario de

sondagem inicial de interesse, objetivando descrever as caracteristicas dos alunos, o
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interesse de estudo e as concepgdes iniciais acerca dos conceitos que foram
abordados nas etapas de desenvolvimento do médulo de ensino. Em sequéncia,
apresentaremos a anadlise de conteudo das tematicas de investigagdo organizadas

conforme descrito acima.

5.1 Sondagem inicial de interesse

5.1.1 As caracteristicas dos alunos

As questdes de numeros 1 a 3 foram elaboradas para a identificagdo do aluno.
Dos 20 alunos que responderam os questionarios, 64% sao mulheres e 36% sao
homens. Sao estudantes do 12, 22 e 32 série do ensino médio e se encontram na faixa

etaria de 14 a 17 anos.

Em que ano do ensino médio vocé estuda?

H 1°ANO H2°ANO 0O 3°ANO

Grafico 1 — Distribuicdo dos alunos quanto ao ano de estudo.

Para Vygotsky (1991), “um aprendiz experiente pode dividir seu conhecimento
com um aprendiz menos avangado”. A heterogeneidade do grupo de alunos que
participaram do moédulo de ensino, corrobora com essa contribuicdo social apresentada

pelo autor.

As questbes de numero 4 e 5 foram elaboradas para identificar se existe a
abordagem, na sala de aula ou no ambiente escolar, de conteudos relacionados a
Astronomia e Fisica Moderna e se os alunos buscam por esses conhecimento. Cerca
de 29% dos alunos informaram que as atividades realizadas em sala de aula

proporcionam situag¢des de aprendizagem em Astronomia e Fisica Moderna.
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Atividades sobre Astronomia e Fisica Moderna
em sala de aula ou no ambiente escolar

29%

H SIM B NAO

Grafico 2 — Abordagem de Astronomia e Fisica Moderna em sala de aula ou no ambiente escolar.

Cerca de 21% dos alunos buscam com frequéncia conhecimentos sobre

Astronomia e Fisica Moderna.

Buscam conhecimento sobre Astronomia e Fisica Moderna

B MUITO ® MEDIO © POUCO

Grafico 3 — Julgamento dos alunos relacionado ao seu conhecimento em Astronomia e Fisica Moderna.

As questdes de numero 6 e 7 foram elaboradas para identificar a frequéncia com
que os alunos participam de atividades ou agdes em sala de aula que promovam

interagcdes e colaboragdes entre os colegas.

Ao realizar atividades em sala de aula vocé
costuma se reunir em grupos?

B SIM B SIM E PREFERE
O NAO PREFERE B NAO

Grafico 4 — Abordagem de Astronomia e Fisica Moderna em sala de aula ou no ambiente escolar.
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Todos os alunos informaram que as atividades em sala de aula promovem
interagdes e colaboragdes entre os colegas, mas 21% descreveram que ndo se reunem

em grupos para realizar estas atividades.

5.1.2 O interesse de estudo e as concepgdes manifestadas pelos alunos

A questao de numero 8 foi elaborada para uma consulta a temas previamente
estabelecidos, nos quais os alunos deveriam quantificar o grau de interesse com (1)
para pouco e (4) para muito. A resposta a essa pergunta € apresentada na tabela 2 e

destaca a porcentagem de escolha para cada tema listado.

POUCO — MUITO
1] 2] 3] 4
1. As estrelas, os planetas e 0 Universo. 0 1
2. Quanta massa existe no universo?

3. Aguanto tempo o universo existe?

4. Atividades manuais (desenhas, corte e cole e experimentos).
5. Personalidades da ciéncia (Newton, Einstein e Hubble).
6
7
8

8. Assinale as questdes abaixo quanto ao seu interesse de estudo:

. Qual a sensacao de viver sem peso no espaco.
. Documentarios cientificos.
. Atividades em grupo.
9. Estudar a Relatividade Geral de Einstein.
10. Entender a deformacéo do espaco.
11. Qual o tamanho do universo?
12. Filmes sobre a historia da ciéncia.
13. Cientistas famosos e suas vidas.
14. Escalas astrondmicas.
15. Foguetes, satélites e viagens espaciais.
16. Os instrumentos Opticos e como funcionam(telescopios, lunetas, etc).
17. Porque as estrelas brilham e o céu é azul
18. Porgue conseguimos ver o arco-iris.
19. Erros e fracassos em pesquisas e nas invencgdes.
20. Como caminhar orientado pelas estrelas.
21. Eletricidade, como é produzida e usada nas nossas casas.
22. As invencdes e descobrimentos recentes da ciéncia e da tecnologia.
23. Os buracos negros, as supernovas e outros objetos do espaco.

PNOCOOOOOOPRPROOOOCOCOOR, P, OO
WWPRPNWPOORP~NOOPRPOWREPRAREPMNMDNON
N OO WNUOARARNNOOUUOWWWOONRARONWSNR
«2}

o
o

Tabela 2 — Nivel de interesse em temas preestabelecidos na sondagem inicial.

As questdes de numero 9 a 15 foram elaboradas com o objetivo de comporem
uma sondagem inicial dos conhecimentos acerca dos principais temas apresentados

durante o moédulo de ensino.
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As respostas da questao 9, quando os alunos foram questionados do quao
grande acreditam que o Universo seja, em sua maioria, possuiam termos como:
“‘infinito”, “infinitamente grande” e “amplo”. Respostas mais elaboradas apresentavam

algumas relagdes logicas, conforme podemos verificar abaixo:

“Tdo grande que nao possa calcular.”
“Imenso porque olhando para o céu ndo se vé um fim.”

“Bom, eu acredito que o universo seja bem grande, que possam existir varias galaxias, e
que nds ndo sabemos de praticamente nada.”

“O quao grandioso for o céu, pois ele (universo) esta acima de todo o céu.”

Nota-se a indicagdo do tamanho do universo em descrigdes que utilizam
calculos ou medidas, assim como descrevem orientagdo, no qual o universo se
encontra localizado acima do céu. Nao foram identificadas nas respostas descricdes do
tamanho do Universo com base em alguma unidade de medida, objeto de estudo da

12 etapa de desenvolvimento do mddulo de ensino.

A questao 10 solicita que o aluno explique 0 que € espago em uma “perspectiva
astronémica”. O objetivo da insergdo desta perspectiva ocorre para que nao sejam
produzidas respostas que inviabilizem a analise por apresentarem um viés classico
e/ou cotidiano. As respostas descreveram, em sua maioria, 0 espago como um local
que possui planetas, luas, estrelas, objetos espaciais e uma beleza extrema. Esta
descricdo é fornecida por ambientes de divulgagdo cientifica, na grande maioria
difundido pelas diversas midias, e esta relacionada a uma percepcao cotidiana sobre o

Universo.

As transcricdes abaixo descrevem o entendimento de espago como uma relagao

de preenchimento:

“Espaco € onde os astros (estrelas, planetas e etc) se localizam, dentro de suas galaxias,
onde estamos. O espago é um enorme vacuo, onde existem concentragbes de massa,
galaxias e universos.”

“E o que resta do Big Bang, todas as sobras de estrelas que se apagaram, planetas.”
“O espacgo € um conjunto de galaxias, e cada qual em seu respectivo quadrante. Também
alguns tipos de matérias.”

‘Espaco é o local onde vivem qualquer objeto(massa) que ocupa lugar no espago, ou
seja, as estrelas, etc.”
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Ainda que também sejam apresentadas descricbes que corroboram com a
percepcao cotidiana sobre o universo, estas respostas trouxeram informacdes que
descrevem o espago como um local de preenchimento entre galaxias, estrelas e
concentragcdes de massa. Em particular, uma das respostas cita a existéncia de alguns
tipos de matérias, mas nada que se assemelhe a composigao e distribuicdo de matéria

no universo, objeto de estudo da 2° etapa de desenvolvimento do médulo de ensino.

Quando os alunos foram interrogados acerca do seu entendimento de
gravidade, na questao 11, as respostas encontradas faziam relagédo ao conceito de
uma forga direcionada para o centro da Terra. Também foram identificadas algumas
analogias com relacdo ao nucleo da Terra e a algo que nao permita as pessoas
flutuarem.

A “questao 12 — o0 que vocé entende por tecido do espago (espago-tempo)?”,
gerou uma sensacao de expectativa e interesse nos alunos acerca do que seria o
tecido do espaco, dado que muitos esperavam respondé-la ao final do “curso”. Verifica-

se estas relacdes nas transcricdes das respostas abaixo.

“Néo sei o que pode ser, acredito que com estes encontros vou aprender o que é um

”

“tecido do espacgo’.

“O que seria um tecido do espago? Talvez poderia responder essa pergunta no final do
curso.”

“Nada, ao decorrer do curso pretendo responder.”

A questao 13 se apresentava com uma relagcdo de dependéncia acerca das
respostas referentes a questdo 11, pois os alunos eram questionados se a massa
influencia no entendimento do que é gravidade. Muitas repostas defendiam a existéncia

da gravidade a partir da presenga de massa, em uma relagado de dependéncia.

“Sim, porque a gravidade atua sobre as massas.”
“Sim, pois massa esta envolvida nessa relagédo, pois gravidade = puxar / massa = ocupa
o0 espacgo.”
“Sim, pois uma depende da outra eu acho, por exemplo, se quisermos saber qual a
gravidade de uma planeta, precisamos saber sua massa.”
“Sim, porque gravidade é uma forga de atragdao entre massas.”
“Sim, para existir a forga gravitacional vocé precisa ter massa.”
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O entendimento de gravidade com relacdo a massa, expresso pelos alunos,
pertence a uma concepgado na qual a massa atrai massa com uma forga de atragao
gravitacional inversamente proporcional ao quadrado da distancia, o que indica uma
influéncia direta das aulas de fisica classica na sua formagao escolar. Nao foram
identificados concepgdes relacionadas ao conceito de gravidade que se adéquem a

concepcao moderna da fisica.

Na questao 14, os alunos foram questionados acerca da influéncia da massa no
entendimento do que é espaco. Eles ndo descreveram a relagédo entre os significados
e/ou reescreveram o seu entendimento de espaco (questionado na questao 10), porém
evidenciaram a compreensao da influéncia da massa no entendimento de espaco.

Algumas respostas descreveram relagdes entre os significados:

“Sim, pois ocupa algum lugar nesse espago”
“Em parte sim. O espaco néo é feito de massas, mas contém massas dentro dele.”
“Sim, pois se ela interfere na gravidade consequentemente influenciara no espacgo.”
“Sim. N&o diretamente no espago, mas no que ha nele.”

A questao 15 questiona os alunos sobre o surgimento do Universo. Muitas
respostas foram construidas a partir de crencas religiosas, porém as mesmas
destacam uma expectativa de se conhecer a explicacao cientifica no estudo das etapas
do médulo de ensino. Ademais, algumas respostas apresentavam os termos: “Big
Bang, exploséo, teoria cientifica”, porém nenhuma descrigao foi indicada acerca destes

fendmenos.

Os alunos manifestaram interesse no estudo de Astronomia e Fisica Moderna.
Cerca de 29% deles informaram que existe esta abordagem no ensino regular ou
ambiente escolar, provavelmente originado de contextualizagées em sala de aula ou
pela falta de percepcao, durante o preenchimento do questionario, na diferenca entre a
Fisica Classica e a Fisica Moderna. Todos os alunos manifestaram se identificar com
iniciativas que promovem interacdes e colaboracdes entre os colegas, reforgcando o uso

da metodologia realizada durante os encontros.

Nota-se, na consulta de interesse da questdo de numero 8, que os itens
classificados como interessantes referem-se a objetos de estudo da Astronomia,
justificando assim sua insergdo nesta pesquisa e de acordo com carater motivador e

interdisciplinar desta ciéncia descrito por Langhi e Nardi (2012).
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As concepg¢des dos alunos, quando solicitamos que respondessem 0 que era
espaco, poderiam ser interpretadas a partir da concepgao moderna da fisica, porém
nao identificamos nas respostas indicadores que confirmassem esse entendimento.
Destacamos que esta reflexdo e as obtidas das demais questdes confirmam que os
entendimentos de fisica apresentados pelos alunos na terceira parte do questionario da

sondagem inicial sdo pertencentes a fisica classica.

Esta sondagem serviu como uma verificagdo do conhecimento que os alunos

possuiam e para a descrigdo da analise de conteudo nas tematicas de investigacéo.
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5.2 Tematica1: O estudo das escalas astrondmicas e de quao grande é o

Universo

Descrevemos nesta analise da tematica os dados referentes obtidos no estudo
das escalas astronédmicas e de quao grande é o universo. Apresentamos na tabela 3 a
consulta de interesse referente aos conceitos e/ou objetos de estudo nessa etapa.
Obtivemos os indicadores a partir das respostas das questdes de n° 2 e 3 pertencentes
aos questionarios respondidos no término da etapa de n° 1, nas quais as Unidades de
Registro identificadas representam os significados descritos pelos alunos e as
Unidades de Contexto fornecem a relagao psicolégica de interesse. Este processo é
caracterizado pela segunda etapa da Analise de Conteudo (BARDIN, 1988), e foi
apresentado em detalhes, com as transcricoes das respostas e identificacdo da

Unidades de Registro e de Contexto, no anexo I.

Escolhemos as categorias “Conceitos Estudados” (Medidas de distancia, Corpos
Celestes, Grandeza do Universo e Modelos representacionais) e “Relagbes
Psicolégicas de Interesse” (Interessante, Motivador, Prazeroso, Compreensivel,
Fascinagcdo e Facilitador) conforme os indicadores pertencentes as respostas dos

questionarios. Segundo Bardin:

[...] como categoria tematica, por exemplo, estardo na categoria
“Ansiedade” todas respostas que se apresentam com
caracteristica de ansiedade (BARDIN, 1988).

Tabela 3 — Apreciagao dos alunos, referente aos conceitos estudados na 1° etapa, e suas
equivalentes relagdes psicoldgicas de interesse.

Relagdes psicologicas de interesse

Conceitos estudados - - : — Total
Interessante Motivador Prazeroso Compreensivel Fascinante Facilitador
Medidas de distancia 2 2 0 0 2 0 6
Corpos celestes 2 4 2 0 3 1 12
Grandeza do 3 4 2 3 3 1 16
Universo
Modelos 3 3 2 3 4 2 17
representacionais
Total 10 13 6 6 12 4

Identificamos 25 indicadores que descreveram o estudo dos conceitos dessa

etapa como motivadores e fascinantes, concentrando suas escolhas de interesse
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nestas duas categorias. Os conceitos estudados descritos como de maior interesse
foram a “grandeza do Universo” e os “modelos representacionais”, com 16 e 17
indicadores presentes nas respostas dos questionarios, respectivamente. Esta
indicacao reforgca a utilizagdo dos modelos representacionais como auxilio para a

abordagem dos conceitos de FMC e da Astronomia nesta etapa.

As respostas das questdes de n° 4 e 5 apresentaram a identificagdo, pelo
alunos, dos significados abordados durante a etapa de n° 1. Agrupamos estas
informacdes na tabela 4 e descrevemos a quantidade de respostas que “identificaram”

ou “identificaram e correlacionaram” estes significados.

Classificamos as respostas que descreveram o Ano-luz (AL) e a Unidade
Astrondmica (UA) como uma medida de distancia (Unidade de Registro) e na
“‘identificacdo do significado”. Classificamos as respostas que relacionaram essa
medida com a distancia que a luz percorre no periodo de um ano ou com outra
referéncia de distancia (Unidade de Contexto) como indicios de “identificacdo e
correlagado do significado”. As transcrigdes completas das respostas e das Unidades de

Registro e de Contexto estdo apresentadas no anexo |I.

Tabela 4 — Identificagdo e correlagado dos significados, pelos alunos, das questoes de n° 4 e 5 dos
questionarios aplicados na 1?2 etapa.

Identificagcéo e correlagdo dos significados

Questao de referéncia Identificaram e

Identificaram . Né&o identificaram
correlacionaram

Questao n° 4 — O que é ano-luz (a.l.)? Como

¢ utilizada na Astronomia? 10 ! 0
Questéo n° 5 - O que é unidade astronémica 5 3 9

(u.a.)? Como é utilizada na Astronomia?
Total 15 10 9

Os alunos indicaram significado para “Ano-luz” e “Unidade Astronédmica”, sendo
que 7 e 3, respectivamente, mostram correlaciona-los no contexto da astronomia. Dez
alunos evidenciaram identificar e correlacionar os significados, pois parecem
reconhecer as unidades de medidas e saber aplica-las em um contexto diferente
daquele atribuido na interagdo dos encontros, 15 alunos ndo souberam correlacionar,
por isso necessitam de ajuda para completar a tarefa e 9 ndo conseguiram descrever

os significados. Assim, os alunos que identificaram e correlacionaram corretamente os
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termos “Ano-luz” e “Unidade Astronbmica” possuem como conhecimento internalizado

0s signos que os representam e conceituam.

Observamos em algumas respostas referentes as questdes de n° 4 e 5, que os

indicadores apresentam a identificagédo e correlagéo dos significados de AL e UA.

Questao n° 4.

(A4) “E a unidade de medida na astronomia, e a distancia que a luz percorre no vacuo
em 365 dias terrestres.”

(A5) “E a distancia da estrela até a Terra. E utilizada para medir. E o tempo que a luz
percorre.”

(A8) “Usada para medir distancia de estrelas ou planetas.”

(A10) “Uma unidade de medida, utilizada para calcular a distancia, tipo a luz chega em
um lugar e a gente calcula a distancia.”

(A18) “E a distancia que a luz percorre durante um ano.”

Questao n° 5.

(A4) “E a distancia da Terra até o Sol.”

(A5) “E a distancia da Terra ao Sol.”

(A8) “Medida de distancia, por exemplo, ano-luz...”
(

A10) “E o tipo de “medicao”, utilizada para medir as distancias, como por exemplo,
distancia da Lua.”

(A18) “Medir distdncias, temperaturas, enfim medir tudo na astronomia.”

Os alunos A4 e A18, na questao de n° 4, identificaram AL como uma unidade de
medida de distancia e correlacionaram com aquela percorrida pela luz no periodo de
um ano. Ja os alunos A5, A8 e A10 apenas identificaram o significado de AL como
unidade de medida de distancia. Na questao de n° 5, os alunos A4 e A5 identificaram e
correlacionaram o significado de UA como a distancia da Terra ao Sol, diferentemente
dos alunos A8, A10 e A18 que identificaram a medida, porém nao souberam

correlacionar.

Apresentamos na tabela 5 a verificacdo de respostas das questdes de n°6 e 7,
na qual expomos o aluno a um problema que devera solucionar e solicitamos uma

representacao dos significados estudados durante esta etapa.
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Tabela 5 — Resultados obtidos das respostas dos questionarios aplicados na 12 etapa, a partir da
solugdo de um problema na questao n° 6 e da representagao de conceitos na questao de n°7.

Os alunos solucionaram
0 problema e

Questéo de referéncia representaram os
conceitos?

Sim Nao

Questao n° 6 — Se a Terra tivesse o tamanho de um gréo de areia, qual 12 5
seria o tamanho do nosso Universo? Justifique sua resposta.
Questao n° 7 — Represente abaixo, através de um desenho ou esquema, 13 4
os conceitos estudados nesta semana. Apds, comente sua representagao.

Total 25 9

Observamos na tabela que 12 e 13 alunos, respectivamente, evidenciam se
apresentar em um nivel de desenvolvimento real em relacdo ao conhecimento de
escalas astrondmicas, pois souberam resolver o problema da questdo de n° 6 e
realizaram as representacoes relevantes dos tépicos abordados durante esta etapa,
conforme solicitamos na questdo de n°® 7. Ademais, 9 alunos indicam que tiveram
dificuldades ou ndo souberam responder as questdes e, portanto, se apresentaram em

um nivel de desenvolvimento potencial.

Identificamos nas respostas classificadas como “Sim” indicadores de unidades
de registro e unidades de contexto que apresentam relagdes logicas de comparagao
do tamanho do Universo e representacdes relevantes dos topicos abordados durante

0s encontros. A seguir, apresentamos algumas respostas dos alunos.

Questdo n° 6.

(A7) “O Universo teria o tamanho do Sol, pois € a melhor representacdo do tamanho
nessa dimensao.”

(A8) “Talvez néo poderia ser visto mais a olho nu, mas por radiagéao.”
(A9) “Do tamanho de um planeta.”

(A10) “Nao respondeu.”
(

(

> >

A11) “Milhares de morros de areia, pois a Terra ndo é nada comparada ao universo.”

A14) “Seria infinito do mesmo jeito, pois a terra comparada ao universo é muito
pequena.”

(A16) “Se nods praticamente ndo sabemos o tamanho do nosso universo atualmente
imagina saindo de um grao de areia.”

Os alunos A7 e A9 descreveram um tamanho especifico para 0 nosso universo,

“‘do tamanho do Sol e de um planeta”, caso o tamanho do planeta Terra equivalesse ao
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de um gréo de areia. Assim, notamos que parece haver o entendimento dos alunos em
relagdo ao diminuto tamanho da Terra ao ser comparado com nosso Universo. O aluno
A11 evidenciou apresentar o mesmo entendimento dos demais, porém utilizou como
medida de comparagao um grao de areia, tamanho da Terra descrito no enunciado da
questao. As respostas dos alunos A14 e A16 expressam a mesma relagdo de grandeza
descrita pelos demais, porém nao arriscam definir um tamanho exato para
comparagao. Ja os alunos A8 e A10 nao souberam resolver o problema ou descrever

uma comparagao entre os tamanhos.

Obtivemos dezesseis representacbes da questdo de n° 7, das quais

apresentaremos quatro na figura 3.
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Figura 3 — Representacdes obtidas da questdo de n® 7 do questionario da etapa de n° 1.

Observamos que os alunos nas representagdes da figura 3, demonstraram ter
conhecimento internalizado sobre Galaxia, Estrelas e Constelagdes, uma vez que
ilustraram alguns destes objetos nos desenhos. A representagdo A21 traz a
identificagdo das galaxias “Via Lactea” e Andrbmeda, a localizagao do sistema solar e
um buraco negro como elemento central da nossa galaxia. O universo Vvisivel

representado pelo desenho do aluno A12 indica os pontos marcados como sendo cada
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galaxia ou nebulosa. Assim, inferimos que ambos os alunos, A12 e A21, evidenciaram
apresentar conhecimento internalizado sobre a grandeza do Universo em sua
dimensao quando comparado ao nosso planeta, sistema solar ou até mesmo a nossa
galaxia (Via lactea).

Os alunos A14 e A17 representaram um conjunto de estrelas organizadas que
se assemelham a constelagcdo do Cruzeiro do Sul. Destacamos diferengas nas
representacdes realizadas entre A16, que representou a constelagcdo observada em
nosso céu noturno, e o A17, que trouxe elementos adicionais caracterizando através do
desenho a ilustragcdo do modelo representacional construido nessa etapa do médulo de

ensino.

Figura 4 — Modelo representacional da constelagao do Cruzeiro do Sul, como atividade realizada na
etapa de n° 1.

O modelo representacional da Constelacdo do Cruzeiro do Sul, observado na
figura 4, proporcionou a visualizagdo em profundidade das estrelas pertencentes a
constelagao, desmistificando a visdo planar de sua observagao direta no céu noturno.
Assim, o aluno A17, ao desenhar o modelo representacional mostrado na figura 3,
indica que possui como conhecimento internalizado a percepgao tridimensional das
constelagcdes presentes em nosso céu noturno. O seu discurso, relacionado a
descricdo da sua representacdo na questdo de n° 7, destaca a percepgao
tridimensional que o equipamento proporciona ao visualizar as estrelas e, portanto,

corrobora com a inferéncia realizada acima.

(A17) “Avisualizagao no equipamento criado pode visualizar as estrelas as constelagbes
em 3D como uma foto que se ve plano mais em 3D.“
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Para Vygotski (1991), a linguagem grafica tem como base a linguagem verbal,
portanto, as ilustracbes apresentadas pelos alunos, decorrem dos conhecimentos

internalizados no estudo de cada etapa do moédulo de ensino.
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5.3 Tematica 2: O estudo da massa e raio solar com relagdo a massa do

Universo

Conforme organizamos a analise das tematicas, apresentamos na tabela 6, os
dados obtidos a partir da consulta de interesse aos alunos, realizada pelas questbes de
n°® 2 e 3, em relagdo aos conceitos estudados durante esta segunda etapa do mdédulo
de ensino. As unidades de registro obtidas na analise das respostas apresentaram os
seguintes indicadores como subcategoria: “fendmenos estelares”, “digrama HR”,
‘unidade de medidas para classificacdo estelar” e “caracteristicas estelares”. As
unidades de contexto definiram as relagdes psicoldégicas de interesse como:
‘interessante”, “motivador’, “prazeroso” e “compreensivel’. Destacamos que as
diferengas, entre os conceitos estudados e as relagbes psicologicas de interesse das
diferentes tematicas de investigagbes, ocorrem por serem produzidas a partir dos

indicadores obtidos nas respostas dos alunos.

Tabela 6 — Apreciagao dos alunos, referente aos conceitos estudados na 22 etapa, e suas
equivalentes relagdes psicologicas de interesse.

) Relagbes psicoldgicas de interesse
Conceitos estudados 5 ; Total
Interessante Motivador  Prazeroso Compreensivel

Fenémenos estelares 2 1 2 1 6
Diagrama HR e sua representacao 8 4 2 0 14
Unidades de mec(ieigta;\ja;;ara classificagao 6 2 0 0 8
Caracteristicas estelares 8 4 3 2 17

Total 24 11 7 3

Obtivemos 24 indicadores que descreveram os conceitos estudados como
pertencentes a subcategoria “interessante”. Algumas respostas trouxeram indicadores
anexos a unidade de contexto que classificariamos em outras subcategorias, que ndo
foram criadas, porém classificamos estas respostas na subcategoria “interessante”,
uma vez que se apresentavam como justificava para o interesse do aluno. Assim,

verificamos estes indicadores de interesse em cada discurso apresentado a seguir.

(A4) “Achei bem interessante a variabilidade.”
(A11) “Porque é o que mais me chama atencdo em ser interessante.”
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(A14) “Porque foram as que mais me interessaram.”
(A17) “Porque meu interesse é me aprofundar mais nesses que eu marquei.”
(A21) “Pelo meu interesse nas classificagcées.”

Os conceitos estudados que pertencem as subcategorias, diagrama HR e
caracteristicas estelares, obtiveram maior interesse com 14 e 17 indicadores
respectivamente. Ambas sao caracterizadas pelo estudo dos tipos de estrelas, suas

diferengas entre tamanho, massa e densidade.

As respostas das questdes de n° 4 e 5 apresentaram a identificagcao pelo alunos
de significados construidos durante a etapa de n° 2. Agrupamos estas informagdes na
tabela 7 e descrevemos a quantidade de respostas que “identificaram” ou “identificaram

e correlacionaram” estes significados.

Classificamos as respostas que descreveram a Massa Solar (M©®) e o Raio
Solar (R®) como unidades de medida do Sol (Unidade de Registro) em “identificacao
do significado”. Classificamos as respostas que descreveram estas unidades como a
referéncia para medir a massa e o raio das demais estrelas (Unidade de Contexto)

como indicios de “identificagao e correlagao do significado”.

Tabela 7 — Identificagao e correlagao dos significados, pelos alunos, nas questdes de n° 4 e 5 dos
questionarios aplicados na 2?2 etapa.

Identificag&o e correlagdo dos significados

Questao de referéncia Identificaram e

Identificaram . Né&o identificaram
correlacionaram

Questao n° 4 — O que é a unidade de massa

solar (M®)? Como é utilizada na astronomia? 2 7 2
Questao n° 5 - O que é a unidade de raio solar 4 5 5

(R®)? Como é utilizada na astronomia?
Total 6 12 4

Observamos que 12 alunos evidenciaram identificar e correlacionar os
significados corretamente, sendo 7 para M® e 5 para R®, e portanto, parecem saber
descrever as unidades como referéncia para a medida de massa e raio das demais
estrelas. Outros 6 alunos indiciaram identificar os significados, porém nao souberam

correlacionar. Assim, os alunos que identificaram e correlacionaram corretamente os
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termos “Massa Solar’ e “Raio Solar” possuem como conhecimento internalizado os

signos que os representam e conceituam.

Destacamos alguns indicadores das respostas referentes as questdes de
n°4 e 5, que apresentaram ou nao a identificagdo e correlagdo dos significados de
M® e RO.

Questao n° 4.
(A4) “E a medida de massa das estrelas em relacdo ao sol.”

(A14) “E a unidade de massa do sol e é utilizada para comparar a massa de uma outra
estrela maior.”

(A17) “E a medida de massa da estrela.”

(A21) “E a massa do Sol. A partir da massa Solar (densidade da nossa estrela),
calculamos a massa de outras estrelas.”

Questao n° 5.

(A4) “E a medida do raio estelar em relacdo ao nosso sol.”

(A14) “E a unidade de comprimento criada na astronomia para medir distancias.”
(A17) “Ela é usada para medida um raio ou a intensidade do raio.”
(

A21) “E o tamanho do Sol. Como & a nossa estrela, utilizamos da drea dele para medir
a area de outras estrelas.”

Os alunos A14 e A21 demonstraram saber identificar e correlacionar o
significado de M®, porém nao souberam descrever corretamente, na questao de n° 5,
o significado de R®. O aluno A4 identificou e correlacionou corretamente ambos os

significados, ja o aluno A17 ndo soube responder as questdes.

Observamos que o aluno A21 utiliza o entendimento de area — e ndao o de
volume — para definir o tamanho das estrelas, que neste contexto s&o objetos celestes
que possuem por geometria trés dimensdes definidas. Para Vygotsky (2001), enquanto
0 pensamento por complexos predominar, um traco abstraido que diferencie
significados € instavel, nao tem posicao privilegiada e facilmente cede a sua posicao
temporaria a outros tragos, ou seja, o aluno A21 atribui os significados de area e
volume em um mesmo complexo que define o tamanho de objetos, pois ele apresenta
o entendimento de volume para responder que a unidade de Raio Solar define o

tamanho do Sol, e ainda utiliza do significado de area na sua descri¢ao.

Na tabela 8 apresentamos a verificacdo de respostas das questdes de n°6 e 7,
nas quais solicitamos que o aluno solucione um problema e represente os conceitos

estudados durante essa etapa. Identificamos nas respostas classificadas como “Sim”
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indicadores de unidades de registro e unidades de contexto que apresentaram
relacbes logicas de comparagdo do nosso Sol com as demais estrelas, das quais
podem existir com raio centenas de vezes maior que o R®. As respostas da questao
de n° 7 trouxeram representagdes relevantes dos topicos abordados durante os
encontros.

Tabela 8 — Resultados obtidos das respostas dos questionarios aplicados na 22 etapa, a partir da
solugao de um problema na questao n° 6 e da representagao de conceitos na questao de n°7.

Os alunos solucionaram
0 problema e

Questéo de referéncia represent_aram 0s
conceitos?

Sim Nao

Questao n° 6 — Se 0 nosso Sol tivesse a massa e o raio de uma laranja,

qual seria o tamanho da maior estrela conhecida? Justifique sua resposta. 6 S
Questao n° 7 — Represente abaixo, através de um desenho ou esquema, 9 2
os conceitos estudados nesta semana. Apds, comente sua representacéo.

Total 15 7

Observamos que 6 e 9 alunos, respectivamente, souberam resolver o problema
da questdo de n° 6 e realizaram as representacdes relevantes dos tépicos abordados
durante essa etapa e, portanto, se apresentaram em um nivel de desenvolvimento
real em relagdo ao conhecimento da escala de massa e raio solar. Ademais, 7 alunos

tiveram dificuldades ou ndo souberam responder as questdes.

A seguir, apresentamos as respostas dos alunos da questdo de n° 6, que

trouxeram indicadores das relagdes de comparagao do tamanho do nosso Sol.

(A4) “Nao respondeu.”
(A8) “Tamanho de até 30 M® e 100 R®.”

(A11) “Do tamanho do Sol, pois existe muitas estrelas maiores que o Sol, como as
gigantes azuis e vermelhas.”

(A14) “Seria aproximadamente do tamanho da Terra.”

(A21) “Seria do tamanho de algo que coubesse 100 laranjas. Nao tao denso (em
comparagao ao Sol).”

As respostas dos alunos acima descreveram a solugdo do problema, com
excecao do aluno A4 que nao respondeu a questdao, mas definiu anteriormente os
significados de M® e R®, portanto ndo soube aplicar os significados constituidos na
resolucdo de um problema. O mesmo nao se aplica aos demais alunos, pois

descreveram tamanhos especificos para a maior estrela conhecida, caso o nosso Sol
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equivalesse a uma laranja. O aluno A8, diferentemente do A4, utilizou dos significados
constituidos anteriormente para a descrigao de até 30 M® e 100 R® na resolucao do
problema da questdo de n° 6. O aluno A21 utilizou as laranjas como variaveis de
comparagao na producao de sua resposta. Os alunos A11 e A14 realizaram suas
comparagdes na resolugcdo do problema com dois objetos celestes, o Sol e a prépria

Terra.

Obtivemos, na questdo de n° 7, dezesseis representacdes das quais trés estao

apresentadas na figura de n°® 5.
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Figura 5 — Representacgbes obtidas da questdo de n® 7 do questionario da etapa de n° 2.

Observamos, através das representagcbes, que o0s alunos possuem
conhecimento internalizado sobre M©®, R® e o diagrama HR. O aluno A16 apresentou
resumidamente a representagdo de uma estrela com a indicagao do signo de M® no
seu interior e 0 R® em um ponto da sua extremidade. Classificamos esta elaboracao

do aluno como uma representacéo simplista dos significados.
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Os alunos A1 e A14 representaram o diagrama HR com a presenga de alguns
elementos que o caracterizam. Classificamos a representagcdo A1 como parcialmente
elaborada, uma vez que apesar de inconsisténcias na organizagao dos elementos, o
aluno, descreveu graficamente o significado do diagrama HR como sendo um diagrama
de distribuigdo e classificacdo estelar, pois destacou a presencga da sequéncia principal
de evolugdo das estrelas e regidbes que descrevem alguns grupos de estrelas

caracteristicas, como as “gigantes vermelhas e anas brancas”.

O aluno A14 evidenciou uma maior percepg¢ao na elaboragédo do seu diagrama e
por isso classificamos sua representacdo como elaborada. Apesar das disposi¢des
inadequadas de alguns elementos, destacamos a importancia da representagdo do
aluno na percepgao grafica do significado do diagrama HR e também na distribuigéo e
classificagdo estelar, inclusive na presenga das linhas de escala de R® (linhas
diagonais) e dos eixos cartesianos (vertical e horizontal). Identificamos que os niumeros
representados no eixo vertical o descreve como sendo de luminosidade estelar (LO)
e o0 horizontal como temperatura estelar (T) e observamos que o aluno identifica a
localizagdo do Sol na posigao correta do diagrama, na correspondéncia de 1L®, 5,9T

(com escala de 10°K de temperatura) e na linha diagonal de 1R®.

Figura 6 — Atividade de construgdo de um diagrama HR realizada na etapa de n° 2.

Destacamos que os desenhos apresentados na figura 5 descrevem a atividade
do modelo representacional da construcdo de estrelas em escala de massa e volume,
conforme apresentado no quadro 5 e ilustrado na figura 6, o qual proporcionou aos
alunos a montagem “fisica” de um diagrama HR e favoreceu a discusséo das
“caracteristicas estelares” que foram os topicos de estudo desta etapa julgados pelos

alunos com maior interesse.



83

5.4 Tematica 3: O estudo do Universo de Hubble

Iniciamos a analise da tematica 3 apresentando a tabela 9 com os dados
referentes a consulta de interesse realizada pelo questionario aplicado nas etapas de
n° 3 e 4. As unidades de registro obtidas na analise das respostas apresentaram como
subcategorias “as contribuicdes de Hubble e os objetos celestes”, “Universo
Multigalactico” e a “expansdo do universo”. As unidades de contexto definiram as
relagbes psicologicas de interesse como: “interessante”, “motivador”, “prazeroso” e

“‘compreensivel’.

Nesta analise verificamos que as relagdes psicoldgicas identificadas trouxeram
as mesmas subcategorias para comparagdo aos objetos de estudos da segunda
tematica. Isso indicou que os conceitos dessa tematica também favoreceram a

compreensao, o prazer em estudar, a motivagao e o interesse.

Tabela 9 — Apreciacao dos alunos, referente aos conceitos estudados na 32 e 42 etapa, e suas
equivalentes relagdes psicologicas de interesse.

) Relagdes psicoldgicas de interesse
Conceitos estudados : - Total
Interessante | Motivador Prazeroso Compreensivel

As contribuigdes de Hubble e os objetos

celestes 0 ! 0 L 2
Universo multigalactico 1 2 1 1 5
Expanséo do Universo 2 2 1 2 7

Total 3 5 2 4

Observamos que os indicadores ficaram bem distribuidos entre as subcategorias
de interesse, porém 5 foram identificados como motivacional e 4 na compreenséo
proporcionada pelo estudo desses conceitos. As subcategorias relacionadas ao estudo
de um universo multigalactico e em expansao apresentaram, respectivamente, 5 e 7
indicadores, e destacam o interesse manifestado pelos alunos sobre a compreensao da

estrutura e do comportamento do universo.

Apresentamos as respostas das questdes de n° 4 e 5 na identificacdo pelos
alunos das contribuicbes realizadas por Hubble como objetos de estudo durante a

etapa de n° 3 e 4. Agrupamos as informagbdes na tabela 10 e descrevemos a
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quantidade de respostas que “identificaram” ou “identificaram e correlacionaram” essas
contribuicdes.

As respostas que identificaram as descobertas do astrénomo (Unidade de
Registro) foram classificadas em identificagdo do significado. As respostas que
descreveram estas descobertas no contexto do estudo de fisica e astronomia (Unidade
de Contexto) foram classificadas como indicios de ‘“identificagdo e correlagdo do
significado”. As transcricdes completas das respostas e das Unidades de Registro e de

Contexto estdo apresentadas no anexo |.

Tabela 10 — Identificagdo e correlagao dos significados, pelos alunos, nas questoes den°4 e 5
dos questionarios aplicados na 3? e 42 etapa.

Identificacéo e correlagdo dos significados

Questao de referéncia . Identificaram e N3o
Identificaram . . o
correlacionaram identificaram

Questao n° 4 — Qual foi a grande descoberta de
Hubble quando observou estrelas variaveis (Cefeidas)
no observatério de Monte Wilson em meados de

19207
Questdo n° 5 - O que Hubble descobriu ao estudar as
estrelas observando a radiagdo com um desvio para o 3 1 2
vermelho (redshift/efeito doppler astronémico)?
Total 7 2 3

Ressaltamos que as descobertas de Hubble abordadas nas questdées de n°®4 e 5
representaram, respectivamente, os significados dados para um universo
multigalactico, na descobertas de galaxias exteriores a “Via Lactea”, e do fenébmeno de
expansao do universo. Estes se apresentaram como os significados a serem descritos
nas respostas das questdes. Assim, identificamos 7 respostas que apresentaram
indicadores referentes a identificacdo destes significados e 2 que trouxeram

correlacdes destas descobertas no seu contexto em fisica e astronomia.

A seguir, apresentamos algumas respostas que trouxeram como indicadores as

unidade de contexto na correlagao dos significados identificados pelos alunos.

Questao n° 4.

(A5) “Agrande descoberta foi a galaxia.”

(A9) “Ele descobriu a galaxia.”

(A11) “Descobriu a existéncia de novas galaxias, como a Andrémeda.”
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Questao n° 5.
(A5) “Que o universo esta se expandindo.”
(A9) “Descobriu que a esquerda ¢ menor e para a direita a frequéncia é maior.”

(A11) “Descobriu que todas as galaxias do universo estdo se afastando de nés e que o
universo esta evoluindo ao contrario do que os antigos acreditam.”

(A21) “Um universo em expansdo, quanto mais distante a galaxia esta, mais rapido ela
se afasta (de nos). Ou seja, ndo estdao se movendo, mas o espago entre elas esta
dilatando.”

Os alunos A11 e A21 evidenciaram identificar e correlacionar os significados de
um universo multigalactico e em expansao, uma vez que descreveram a existéncia de
novas galaxias e seu afastamento. Os alunos A5 e A9, na questdo de n° 4,
identificaram a existéncia de apenas uma galaxia e, portanto, ndo apresentaram
conhecimento internalizado da existéncia de um universo multigalactico. Também
verificamos esta inferéncia nas respostas obtidas da questdo de n°® 5, nas quais os
alunos descrevem 0 universo em expansao, mas nao referenciaram ao significado de
galaxia.

Solicitamos na questao de n° 6 do questionario aplicado nessa etapa a solugao
de um problema relacionado a atividade do baldo em expansdo realizada durante os
encontros, conforme verificamos no quadro 7; solicitamos na questdo de n° 7 que o
aluno represente os conceitos estudados durante essa etapa. ldentificamos nas
respostas classificadas como “Sim” indicadores de unidades de registro e unidades
de contexto que apresentaram relagdes logicas de comparagdo entre a atividade do

baldo e o universo em expansao.

Tabela 11 — Resultados obtidos das respostas dos questionarios aplicados na 3%e4? etapa, a partir
da solugdo de um problema na questéo n° 6 e da representacdo de conceitos na questéo de n°7.

Os alunos solucionaram
0 problema e

Questao de referéncia representgram os
conceitos?

Sim Nao

Questéo n° 6 — Explique como ocorre a expansao do universo a partir das
atividades que vocé realizou nos encontros anteriores.

Questao n° 7 — Represente abaixo, através de um desenho ou esquema,
os conceitos estudados nesta semana. Apds, comente sua representagao.

Total 6 6
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Observamos que 6 alunos souberam resolver o problema da questdo de n° 6 e
realizaram as representacdes relevantes dos topicos abordados na questdo de n° 7, e
portanto, se apresentaram em um nivel de desenvolvimento real em relacdo ao

conhecimento da expansao do universo.

Verificamos a necessidade de uma breve descricdo da atividade do baldo, uma
vez que apresentamos a seguir a tabela 12 com os dados produzidos pelos alunos

durante sua execucgao.

Figura 7 — Atividade do baldo em expanséo realizada na etapa de n° 4.

Os alunos realizaram a atividade seguindo um roteiro experimental que solicitava
a fixacdo de adesivos em um baldo parcialmente inflado, representando
respectivamente as galaxias e o universo, e que realizasse medidas entre os adesivos
conforme fossem inflando o baldo. A seguir, apresentamos os dados dispostos pelos
alunos em um quadro e as respostas a questao: “Observe como as distancias entre as
galaxias mudaram quando o universo do baldo se expandiu. Vocé observa algum

padrao ou tendéncia?”.

Tabela 12 — Tabulagao realizada os dados dos dois grupos de alunos (grupo 1/ grupo 2) que
realizaram a atividade do balao em expansao na etapa de n° 4.

Tamanho do universo Distancia entre duas galaxias

(grupo 1/ grupo 2)

Baldo Circunferéncia do balao DeAaB DeBaC DeCaA
Parte 1 48 cm /38,5 cm 10cm /16 cm 16cm/4,5cm 10cm/8 cm
Parte 2 60 cm /54 cm 16 cm /20 cm 24cm/12,5¢cm 15cm/ 16,5 cm
Parte 3 65cm /57 cm 19cm/21cm 27 cm/ 14 cm 18 cm/ 18,5 cm

Parte 4

75cm/62,5cm

22cm/22,5cm

30cm/155cm

20cm/19,5cm




Resposta a questao da atividade:
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(GRUPO 1) “E que a tendencia do universo é de se expandir cada vez mais, e assim a
distancia entre as galaxias.”

(GRUPO 2)

“Tanto a circunferéncia quanto a distdncia das galaxias mudaram conforme

a bexiga crescia. E assim no universo quando ele expande as galaxias se
distanciam uma das outras.”

Os alunos integrantes do grupo 1 (A1, A5 e A19) descrevem que o aumento da

distancia entre as galaxias é consequéncia da tendéncia de um universo expansivo. Os

alunos integrantes do grupo 2 (A9, A11 e A21) trouxeram a mesma descricdo dos

demais e apresentaram suas reflexdes sobre os dados obtidos na atividade. Assim, as

respostas dos alunos a atividade solucionaram o problema apresentado pela questao

de n° 6 e conferiram um conhecimento internalizado sobre a expansao do universo que

nao se apresenta como a expansdo das galaxias no espago, mas na expansao do

préprio espago entre as galaxias.

As respostas da questdo de n° 7 trouxeram representagdes relevantes dos

topicos abordados durante os encontros. Assim, obtivemos seis representacées das

quais apresentamos trés na figura de n° 8.

PV

A5

B
G
A i oG fmin S

A21

Figura 8 — Representacdes obtidas da questao de n® 7 do questionario da etapa de n® 3 e 4.
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O aluno A1 descreve em seu desenho a representacdo da atividade realizada
com o baldo durante a etapa de n°® 3. O desenho apresenta o universo delimitado pelo
baldo, o Sol e demais estrelas no seu interior. Acreditamos que o aluno considera a
existéncia de um universo limitado e que seu entendimento de expansao ocorre
conforme representado na atividade realizada com o baldo durante os encontros.
Consideramos sua representacdo adequada, porém nao elaborada pois o aluno nao

descreveu o que foi representado.

O aluno A5 apresenta um entendimento que julgamos estar adequado ao
significado, uma vez que seu desenho € em parte uma reprodugdo dos exemplos
estudados durante os encontros. Ele descreve dois objetos celestes conectados por
uma radiacdo em luz que acreditamos representar o redshift cosmoldgico,
deslocamento do comprimento de onda da luz para o vermelho causado pela expansao
do universo. A interpretacdo do desenho descrita pelo aluno corrobora com estas
inferéncias, pois traz a indicagao da palavra “redshift’ (signo) como termo possuidor de

significado.

(A5) “Essa representacéo significa o redshift, desvio para o vermelho, um assunto
bem legal de ser estudado!”

O aluno A21 traz em seu desenho uma representacao que classificamos como
elaborada. Interpretamos o desenho em duas situagdes, a primeira na indicagao pelo
aluno de uma “observacgéo linear” entre duas galaxias A e B e a segunda traz as
mesmas galaxias em diferentes posicées na indicacdo de um “maior espago para
expansdo”. Esta representacdo evidencia o0 conhecimento internalizado do

entendimento de um espago expansivo.

(A21) “Representagdo de duas galaxias, se usassemos uma delas como ponto de
referéncia, a expansado do universo aconteceria e influenciaria na distancia entre
elas da seguinte forma. A medida que B se afasta de A, mais rapido vai se
afastando, ela ndo mantém uma velocidade, pois nao se move, o que acontece é
que o espacgo entre A e B, que se expande; quanto mais espaco ha entre elas,
mais rapido se afastam, porque mais espaco ha para se expandir.”

Ressaltamos que a linguagem grafica, apresentada pelos alunos nas ilustracoes,

possuem como base a linguagem verbal e, portanto, originam-se dos conhecimentos



89

internalizados a partir do estudo dos conceitos nas etapas de desenvolvimento
(VYGOTSKY, 1991). A linguagem grafica na qual nos referenciamos esta relacionada a

producao de ilustragdes e desenhos das atividades ou dos fendmenos estudados.
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5.5 Tematica4: O estudo das contribuigcées cientificas de Einstein para o

entendimento do espaco

Destacamos nesta tematica de analise os dados referentes ao estudo das
etapas de n° 5 e 6, o estudo das contribuicbes cientificas de Einstein para o
entendimento de espaco. Apresentamos na tabela 13 os dados obtidos a partir da
consulta de interesse aos alunos, realizada pelas questoes de n° 2 e 3, em relacédo aos
conceitos estudados durante essas etapas do médulo de ensino. As unidades de
registro obtidas na andlise das respostas apresentaram os seguintes indicadores como
subcategoria: “conceitos de relatividade geral”’, “entendimento de gravidade” e
“‘entendimento de espaco”. As unidades de contexto definiram as mesmas relagdes
psicolégicas de interesse das tematicas anteriores: “interessante”, “motivador”,

“prazeroso” e “compreensivel’.

As subcategorias foram constituidas por indicadores pertencentes aos trechos
das respostas dos alunos. A subcategoria “conceitos de relatividade geral” apresentou
indicadores referentes ao estudo da relatividade geral, por exemplo: relatividade geral,
conceitos de Einstein, gravidade segundo Einstein e gravidade. A segunda e terceira
subcategorias foram construidas conforme o foco de estudo desta tematica, no
entendimento da gravidade e do espago para a FMC. A subcategoria “entendimento de
gravidade” trouxe indicadores do estudo mais sistematico dos conceitos para o
entendimento de gravidade: forgas inerciais, principio da equivaléncia, aceleragéo
gravitacional e gravidade segundo Einstein. Encontramos na subcategoria,
‘entendimento de espacgo”, os indicadores: deformacdo do espacgo, concentracdo de

massa no espaco, concentracdo de massa e buracos de minhoca.

Tabela 13 — Apreciagao dos alunos, referente aos conceitos estudados na 52 e 62 etapa, e suas
equivalentes relagdes psicologicas de interesse.

. Relacdes psicoldgicas de interesse
Conceitos estudados - - Total
Interessante =~ Motivador = Prazeroso = Compreensivel

Conceitos de relatividade geral 3 4 0 0
Entendimento de gravidade 2 3 1 2

Entendimento de espaco 3 5 2 1 11
Total 8 12 3 3
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Observamos 12 indicadores das escolhas de interesse dos alunos concentrados
na subcategoria que descreve o estudo dos conceitos desta etapa como motivadores.
Identificamos que o conceito estudado descrito com maior interesse foi o “entendimento
de espago”, com 11 indicadores presentes nas respostas dos questionarios.
Acreditamos que estas informag¢des descrevem o estudo de espago na FMC como

motivador para o aprendizado em fisica e astronomia.

As respostas das questdes de n° 4 e 5 apresentaram a identificacdo, pelos
alunos, de significados construidos durante as etapas de n°® 4 e 5. Agrupamos estas
informacdes na tabela 14 e descrevemos a quantidade de respostas que “identificaram”

ou “identificaram e correlacionaram” estes significados.

Classificamos as respostas que descreveram a deformacgcdo do espago como
efeito causado pela concentragdo de massa (Unidade de Registro) como a
“‘identificagcao do significado” e as respostas que correlacionaram essa deformagao com
alguma atividade ou exemplo fornecido durante os encontros (Unidade de Contexto)
como a “identificacdo e correlagdo do significado”. Classificamos as respostas que
descreveram o principio de equivaléncia na relagao entre dois significados (Unidade de
Registro) como indicios da ‘“identificacdo do significado” e as respostas que
descreveram a equivaléncia (Unidade de Contexto) como indicios da “identificagdo e

correlagado do significado”.

Tabela 14 — Identificagdo e correlagao dos significados, pelos alunos, nas questoes de n°4 e 5
dos questionarios aplicados na 5% e 62 etapa.

Identificagcéo e correlagdo dos significados
Questéao de referéncia ~ Identificaram e N3o
Identificaram : . o
correlacionaram | identificaram

Questao n° 4 — Para Einstein, qual é o efeito causado
pela concentragao de massa no espago? Explique 7 3 0
como observamos isso durante nossos encontros.

Questao n° 5 - O que entendemos por principio de

equivaléncia? Quais conceitos ele unia para o 2 3 5
entendimento da gravidade?
Total 9 6 5

Observamos que todos os alunos, 10 indicadores, deram significado para a
deformacdo do espaco, identificando seu efeito causado pela concentracdo de massa.

Destes, 3 correlacionaram a alguma atividade ou exemplo em astronomia. Também
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observamos que a metade dos alunos, 5 indicadores, identificaram a equivaléncia entre
0os conceitos para o entendimento do significado de gravidade, sendo que 3 os

correlacionaram ao descreverem os significados equivalentes.

A seguir apresentamos algumas respostas referentes as questées de n° 4 e 5
que trouxeram indicadores da identificacdo e correlacdo dos significados para o

entendimento da deformacgéo do espaco e da gravidade na FMC.

Questao n° 4.

(A1) “E a deformagdo do espago, como um pano é esticado e jogando no meio do
pano as estrelas que nos ja tinhamos feito.”

(A6) “Deformacao espacial. Como no mostrado com o baldo dentro da gelatina, quando
mais massa concentrada mais deformado o espaco fica.”

(A11) “A concentragdo de massa gera deformagao do espago. Observamos através de
deformagéo geométrica fazendo os experimentos.”

(A15) “A deformacgao do espacgo, por exemplo.”
(A21) “Deformacgao.”

Questao n° 5.
(A1) “Nao lembro.”
(A6) “Gravidade e velocidade sdo as mesma coisas.”

(A11) “E a unido da gravidade ou aceleragdo com a relatividade. Forga inercial e
gravidade.”

(A15) “No meu conceito é que a gravidade e a aceleragdo sdo a mesma coisa.”

(A21) “Diz que a forga inercial é igual a gravidade. A aceleragao da curva gera forga
inercial que ¢é a gravidade.”

Observamos que os alunos evidenciaram identificar, na questdo de n° 4, o
significado de deformagao do espago como efeito da concentragdo de massa, contudo,
os alunos A1, A6 e A11 descreveram correlagcbes aos modelos representacionais
estudados durante os encontros. Os alunos A11 e A21 descreveram na questdo de n® 5
uma equivaléncia adequada entre a forga inercial provocada pelo movimento acelerado
de um objeto com o entendimento de gravidade, portanto, identificaram e
correlacionaram os significados. Os alunos A6 e A15 descreveram as equivaléncias,
mas nao a realizaram adequadamente, portanto julgamos que eles identificaram e nao
correlacionaram os significados. O aluno A1 ndo identificou e correlacionou os
significados relacionados ao entendimento de principio de equivaléncia e gravidade.
Destacamos que o aluno A11 realiza uma associagao entre os significados na questao

de n° 5, porém apresenta uma descricao confusa quanto ao entendimento de principio
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de equivaléncia. O mesmo aluno, na resposta fornecida para a questdo de n° 1,
manifesta interesse no estudo do principio de equivaléncia, mas relata que o seu

entendimento ainda se apresenta confuso.

Questdo n° 1.

(A11) “Principio da equivaléncia, porque é uma coisa muito importante e interessante,
porém ainda esta confuso..”

Entendemos a dificuldade relatada e a descrigdo confusa do significado na
questao de n° 5, como o obstaculo enfrentado pelo aluno na dificil tarefa de definir um
conceito que se apresenta em uma situagao diferente da qual ele teve conhecimento
originalmente. Vygotsky (2001) descreve este entendimento quando a tarefa de definir
0 conceito ja ndo possui quaisquer raizes na situagao original e tem que ser formulado

num plano puramente abstrato.

Na tabela 15 trouxemos a verificacdo de respostas das questdes de n° 6 e 7, nas
quais apresentamos ao aluno um problema que devera solucionar e solicitamos que
represente conceitos estudados durante esta etapa. As respostas classificadas como
“Sim” trazem indicadores de unidades de registro e unidades de contexto que

descrevem seu entendimento relacionado ao conceito de gravidade na FMC.

Tabela 15 — Resultados obtidos das respostas dos questionarios aplicados na 5% e 62 etapa, a
partir da solugao de um problema na questao n° 6 e da representagcao de conceitos na questao de

n°7.
Solucionaram o problema
~ o e representaram os
Questéo de referéncia conceitos?
Sim Nao
Questao n° 6 — A partir do estudo da Relatividade Geral de Einstein, 7 3
explique como ocorre a gravidade no universo.
Questao n° 7 — Represente abaixo, através de um desenho ou esquema, 8 2
os conceitos estudados nesta semana. Apds, comente sua representagao.
Total 15 5

Verificamos que 7 e 8 alunos, respectivamente, resolveram o problema proposto
na questdo de n° 6 e realizaram representacoes adequadas dos tépicos abordados
durante os encontros desta etapa e, portanto, se apresentaram em um nivel de

desenvolvimento real em relagdo ao conhecimento de deformagdo do espaco. Os
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demais alunos tiveram dificuldades e se apresentaram em um nivel de

desenvolvimento potencial.

Identificamos nas respostas ao problema proposto a presencga de indicadores
que descreveram o entendimento do aluno acerca do significado de gravidade no
universo. Ressaltamos que as respostas obtidas se constituem nas descricdes
resumidas das discussdes realizadas no desenvolvimento do conceito de gravidade

durante os encontros.

Questao n° 6.
(A11) “Massa — deformacgao do espagco — aceleragdao — forga inercial — gravidade.”

(A13) “Forga inercial — igual a velocidade / Gravidade — destor¢ao do tecido pelo
objeto.”

(A17) “A gravidade ocorre com a concentragdo de massa no universo deformado.”

(A21) “A concentracao de massa gera uma deformagao no espago; o objeto com mais
massa deforma mais os menores seguem a curva gerando aceleragao e forga
inercial, logo a gravidade.”

Os alunos A11 e A13 descreveram uma relacdo de equivaléncia para explicar
como ocorre a gravidade no universo. Entendemos que a estes alunos enumeram
significados na descricdo do seu entendimento de gravidade e por isso se encontram
em uma faixa de pensamento que varia entre os complexos e o conceito verdadeiro.
Vygotsky (2001) descreve que existem alunos que resolvem o problema da formacéao
do conceito, porém comegam a enumerar os varios significados a que ele pode aplicar.
Neste caso ele opera cada termo a partir dos conceitos, mas seu pensamento geral
ocorre por complexos. Destacamos que, conforme os entendimentos destacados na
questao de n° 5 e 6, os alunos A11 e A13 apresentaram uma discrepancia entre a sua
capacidade para formar conceitos e a sua capacidade para os definir, esta identificada

por Vygotsky (2001) como evidéncia do carater transitorio do pensamento do aluno.

Observamos que os alunos A17 e A21 descreveram em suas respostas a
solugdo do problema da questdo de n° 6, explicando como ocorre a gravidade no
universo. Assim, entendemos que os significados de gravidade foram internalizados
pelos alunos, porém seus pensamentos ainda se encontram numa fase transitoria entre

os conceitos potenciais e os conceitos verdadeiros.

Obtivemos dez representacdes da questdo de n° 7, das quais apresentamos seis

na figura 9.
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Figura 9 — Representagdes obtidas da questao de n° 7 do questionario da etapa de n° 5 e 6.

Observamos nos desenhos dos alunos A6, A15 e A19 a ilustracao das atividades

de deformagdo do espaco realizadas durante os encontros com os modelos

representacionais (presentes no caderno do produto educacional anexo a esta

dissertagao). Os alunos A6 e A15, ilustraram o modelo representacional de deformagéao

do espago conforme Garcia e Corréa (2015). O aluno A19 representou a atividade do

tecido do espaco conforme a atividade da Fisica e o Cotidiano em SEEC/BA (2011),

também realizada durante nossas atividades. Verificamos na figura 10 as imagens das

atividades realizadas.

Figura 10 — Atividades com os modelos representacionais realizada nas etapas de n°® 5 e 6.

Identificamos que as representagdes destes alunos se mantiveram semelhantes

as imagens obtidas a partir do estudo com os modelos representacionais.
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Consideramos que estas representacdes se referenciaram em momentos vivenciais de
estudo e, portanto, demonstraram entendimento dos alunos a partir da realizagcdo de
atividades que possuem como foco a interagdo entre os colegas. Assim, entendemos
que eles desenvolveram o significado de deformacao do espago a partir de uma

construgao coletiva em sala de aula.

O aluno A13 descreveu o fendmeno tema do filme Einstein e Eddington, no qual
ocorreu durante o eclipse solar de 1919, quando a luz proveniente de estrelas
curvaram-se na presenca do Sol. Classificamos sua ilustragdo como elaborada e
entendemos que os significados referentes a deformagao do espago na presenca de
objetos massivos foram internalizados por este aluno, uma vez que ele indicou a
deformacéo proxima ao Sol na representacédo A13-B e ilustrou o fenbmeno do desvio
da luz na presencga de objetos massivos na representagdo A13-A, previsto na Teoria da
Relatividade Geral de Albert Einstein. Observamos estes entendimentos no discurso do

aluno na descrigao da sua representagao.

Questaon®7.
(A13) “A— Curvatura da luz proxima a uma grande massa.”
“‘B — Deformagao do tecido do espago ocasionado por uma grande massa.”

As representacdes dos alunos A16 e A21 ilustraram a deformacéo do espaco em
duas situagdes distintas. O contexto no qual os alunos realizaram as atividades,
permitiu nossa interpretacdo da figura A16 como sendo a ilustracdo das linhas de
deformacdo que representam o espaco provocada pela presenca de um corpo celeste.
Este aluno nao realizou descrigdes e indicagdes do fendmeno ilustrado. A figura A21
também apresenta a deformacdo do espacgo, porém o aluno descreve as linhas de
curvatura e a indicacdo de um segundo objeto com aceleracdo adquirida pela trajetéria
do espaco deformado. Desse modo, entendemos que os alunos realizaram
representagbes dos significados desenvolvidos durante os encontros em novas
situagcbes de estudo e que os significados, referentes a deformacéo do espaco na

presenca de objetos massivos, foram internalizados.

Por fim, observamos que as ilustracbes descreveram o significado da
deformacéo do espacgo em seis diferentes interpretagdes, com referéncia a linguagem

grafica como base para as representagdes realizadas.
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5.5 Tematica 5: O estudo do Universo conhecido

Nesta ultima tematica abordaremos a analise de conteudo dos questionarios
referentes a 72 etapa do médulo de ensino, o qual proporcionou o estudo cronolégico
do desenvolvimento do Universo, desde sua origem, a formagéao dos astros e objetos

celestes e a evolucdo do Sistema Solar.

Como estratégia para motivar o aluno no estudo, oferecemos para cada um e
com uma semana de antecedéncia o livro O Fascinio do Universo de Augusto Damineli,
a qual contempla o material de leitura para as discussdes e atividades durante os
encontros. Adotamos esta abordagem visando a agédo do professor ao oferecer objetos

de mediacdo para as discussdes e os entendimentos dos significados estudados.

Iniciamos esta analise apresentando a tabela 16 com a consulta de interesse
referente aos conceitos e objetos estudados nessa etapa. Tabulamos os indicadores a
partir das respostas das questdes de n° 2 e 3, nas quais as Unidades de Registro
representam os conceitos estudados na etapa e as Unidades de Contexto descrevem a
relacdo psicoldgica de interesse manifestada pelos alunos. As mesmas relagbes
psicologicas se mantiveram desde a tematica 2, nas quais 0s conceitos se
apresentaram para os alunos como interessantes, motivadores, prazerosos e
compreensiveis. Os conceitos estudados nesta etapa surgem a partir da leitura do

desenvolvimento do universo, desde a “Origem e idade do Universo”, “A formacao dos

astros e objetos Celestes” e “O desenvolvimento do sistema solar”.

Tabela 16 — Apreciagdo dos alunos, referente aos conceitos estudados na 52 etapa, e suas
equivalentes relagdes psicologicas de interesse.

] Relacdes psicoldgicas de interesse
Conceitos estudados ) - Total
Interessante Motivador Prazeroso Compreensivel

Origem e idade do Universo 3 1 1 3 8

Formagédo dos Astros e Objetos Celestes 3 2 1 4 10

Desenvolvimento do Sistema Solar 3 2 0 3 8
Total 9 5 2 10

Observamos que 9 e 10 indicadores, respectivamente, identificaram os conceitos
estudados como interessantes e compreensiveis. Também observamos que o estudo

da formagao do astros e objetos Celestes receberam 10 indicadores, sendo a maior
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manifestacdo de interesse dos conceitos dada pelos alunos. Surge em sequéncia, com
8 indicadores cada, o estudo da origem e idade do Universo e o desenvolvimento do

Sistema Solar.

Entendemos que o estudo dos significados desta etapa, manifestam-se a partir
da necessidade do aluno de construir uma sequéncia logica de desenvolvimento dos
fendmenos estudados durante o médulo de ensino. A escolha de interesse dos alunos
no estudo dos conceitos corrobora com esta necessidade descrita acima, uma vez que

para eles os significados desta etapa foram interessantes e compreensiveis.

As respostas das questdes de n° 4 e 5 apresentaram a identificagdo pelo alunos
de significados construidos durante o estudo. Agrupamos estas informag¢des na
tabela 17 e descrevemos a quantidade de respostas que ‘“identificaram” ou

“‘identificaram e correlacionaram” estes significados.

Classificamos na identificagdo do significado, as respostas que descreveram a
inflacdo césmica como o periodo de crescimento do universo e a formagao dos astros
como a fase de seu maior desenvolvimento. Classificamos as respostas que
descreveram as caracteristicas deste periodo, por exemplo, o rapido crescimento do
universo e seu esfriamento, como a identificacdo e correlacdo do significado. As
transcricbes completas das respostas e das Unidades de Registro e de Contexto estao

apresentadas no anexo |.

Tabela 17 — Identificagdo e correlagao dos significados, pelos alunos, nas questoes den°4e 5
dos questionarios aplicados na 52 etapa.

Identificagdo e correlagédo dos significados

Questao de referéncia Identificaram e

Identificaram g Né&o identificaram
correlacionaram

Questao n° 4 — O que era o periodo de inflagao

coésmica que discutimos acerca da formagao do 3 4 2
universo?
Questdo n° 5 - Descreva abaixo o seu
entendimento relacionado a maior fase de 4 4 1
desenvolvimento do universo.
Total 7 8 3

Notamos que a maioria dos alunos evidenciaram identificar os significados das
questdes de n° 4 e 5, dado que 8 indicadores identificaram sua correlacdo na descrigao

de caracteristicas das fases de evolugédo do universo. Entendemos que os alunos com
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respostas classificadas na identificacdo e correlagdo, evidenciam como conhecimento
internalizado os significados desenvolvidos no estudo de cada fase de desenvolvimento

do universo.

A seguir, apresentaremos algumas respostas referentes as questées de n°®4 e 5

que trazem os indicadores da identificacdo e correlagcédo dos significados.

Questao n° 4.
(A10) “A expansdo dos bolsées cosmicos, que se expande rapidamente.”

(A15) “Eram as flutuagdes cosmicas. Por algum motivo teve um “baque” e se expandiu,
assim inflando.”

(A19) “Aforga do nucleo se separa, que causa a liberagdo muito grande de energia.
Com isso produz a inflagdo césmica.”

Questéo n° 5.
(A10) “Apds o Big Bang e o momento da grande inflagéo, a formagao das estrelas.”

(A11) “Formacao dos astros e evolugdo quimica, onde tudo comeca a se organizar e
formar planetas e galaxias.”

(A19) “A maior fase é a sequnda “A Formagédo dos Astros e dos Atomos Pesados”, se
ela nao tivesse acontecido nés poderiamos nao existir ou até existir mais bem
diferente de hoje.”

Observamos que os alunos A10 e A15 identificaram os significados indicando a
fase de desenvolvimento do universo, porém nao as descreveram. Ja os alunos A11 e
A19 identificaram os significados e os correlacionaram com as descri¢des parciais de
cada fase, por exemplo, o aluno A19 na questao de n° 4 quando indica que houve uma
liberagdo de energia produzindo o periodo de inflagdo césmica. “A sequir a forga

nuclear forte se separa, liberando enorme quantidade de energia produzindo a inflagdo’
(DAMINELI, 2010, p.91).

Para Vygotsky (1991) a acao do professor deve ocorrer na mediagao em sala de
aula no uso de objetos que motivem o aluno ao aprendizado e possibilitem a
compreensao dos conceitos na apropriagdo do significado. Assim, destacamos que a
complexidade apresentada nas respostas descrevem uma mudanga no comportamento
dos alunos observada no inicio dos encontros quando fornecemos o material de estudo
e eles retornaram extremamente interessados buscando a compreensao dos conceitos.
Ja observavamos esta mudanca de comportamento desde o inicio da tematica anterior,
manifestada pela motivacdo e na pro-atividade para o estudo, porém é evidente esta

observacao a partir das respostas bem elaboradas obtidas nas questdes de n° 4 e 5.
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Entendemos que esse resultado surgiu apos a fungdo do professor servir
exclusivamente como mediador, no estudo e na realizacao das atividades, uma vez que

os alunos estavam ativos no processo.

Na tabela 18 apresentamos a verificagao de respostas das questdes de n°6 e 7,
nas quais solicitamos que o aluno solucione um problema e represente os conceitos
estudados durante essa etapa. Identificamos nas respostas classificadas como “Sim”
indicadores de unidades de registro e unidades de contexto que apresentaram
relagdes logicas de comparagao para o tempo de existéncia do Universo se a evolugao
humana ocorresse no periodo de 1 minuto, na qual € considerado minimo se
comparado ao tempo de desenvolvimento do Universo. As respostas classificadas
como “sim”, para a questao de n° 7, trouxeram representacdes relevantes dos topicos

abordados durante os encontros.

Tabela 18 — Resultados obtidos das respostas dos questionarios aplicados na 52 etapa, a partir da
solugdo de um problema na questao n° 6 e da representagao de conceitos na questdo de n°7.

Os alunos solucionaram
0 problema e

Questéo de referéncia representaram os
conceitos?
Sim Nao
Questao n° 6 — Se a evolugdo humana naTerra tivesse a duragdo de 1min, 5 4
qual seria o tempo de existéncia do Universo?
Questao n° 7 — Represente abaixo, através de um desenho ou esquema, 6 3
os conceitos estudados nesta semana. Apds, comente sua representagao.
Total 11 7

Verificamos que 5 alunos souberam resolver o problema proposto pela questao
de n° 6 ao descrever um tempo relativamente grande quando comparado ao periodo
de 1 minuto proposto pela questdo. A seguir apresentamos algumas respostas dos

alunos:

(A10) “Muito. Basicamente, uns 3 a 7 anos.”

(A11) “Entre zero a trinta e nove anos.”

(A16) “3 min”

( ) “Cerca de uma vida, 10 anos. Esse tempo considerando o minimo, por que é quase
impossivel de comparar.”
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Entendemos que os alunos A10 e A21 se apresentaram em um nivel de
desenvolvimento real para a resolucdo do problema, uma vez que descreveram uma
relacdo de grandeza na ordem de anos para os periodos de tempo da evolugao do
universo se comparado a 1 minuto, indicado pela questao de n° 6, da “evolucao da vida
humana”. Ja os alunos A11 e A16 ndo demonstraram esta percepg¢ao na comparagao
da evolucdo do Universo e da vida humana na Terra, pois apresentaram uma dimensao

da ordem de minutos ou nao especificaram um periodo exato.

Obtivemos 6 representagdes consideradas relevantes acerca dos significados

construidos durante essa etapa. A seguir, apresentamos trés delas:

oo

o
=, ')/,J Py .(J

A6

A2l

Figura 11 — Representagbes obtidas da questdo de n° 7 do questionario da etapa de n° 7.

Observamos que as trés imagens ilustraram a atividade realizada durante os
encontros desta etapa, esta que se caracterizou pela leitura e discussao de um painel
representativo da evolugao do Universo. O painel utilizado contempla as fases de
desenvolvimento e evolugéo, cronologicamente, desde 13,7 bilhdes de anos até os dias

atuais, conforme apresentado no quadro 10 e na figura 12.
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Figura 12 — Painel utilizado para o estudo das fases de evolugao do Universo na etapa de n° 7.

Ressaltamos que o painel apresentado n&o estava presente no momento que os
alunos responderam os questionarios, ou seja, os desenhos realizados nos
questionarios foram desenvolvidos demonstrando o quanto foi representativo o estudo

e a leitura do painel no entendimento da evolugao e desenvolvimento do Universo.

Entendemos que os desenhos dos alunos transpareceram o aspecto
motivacional da inser¢cdo de objetos de estudo em sala e que diferenciam da
abordagem tradicional do ensino. Acreditamos que os desenhos obtidos na forma de
representacdes do painel, utilizado como ferramenta de auxilio do estudo durante os
encontros, destacam a importancia dada pelos alunos na discussao, nesta etapa, dos
significados estudados durante todo o médulo de ensino. Os desenhos transpareceram
caracteristicas pertinentes a nossa observacao, por exemplo, notamos que o aluno A15
desenhou linhas (em verde) que descreveu a expansado do Universo estudada nas
etapas de n°® 3 e 4. Observamos que os alunos A6 e A21 identificaram o estudo da
escala do universo e sua relacdo de grandeza ao desenharem a ampliacdo de
pequenos pontos pertencentes a malha de aglomerados de matéria (em vermelho)
como se fossem objetos Celestes, ou seja, identificaram que cada ponto desenhado

representa um aglomerado estelar, uma nebulosa ou uma galaxia.

Os desenhos apresentados demonstram os significados internalizados pelos
alunos, como se suas ilustracdes representassem o desenvolvimento dos conceitos
apreendidos durante o estudo da etapa. Neste contexto, os modelos representacionais
se destacaram como objetos de interesse e motivagao ao estudo, uma vez que estao

presentes nas ilustragdes dos questionarios de todas tematicas de investigagao.
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Por fim, apresentamos em uma tabela (tabela 19) o total de indicadores que
descreve as relagdes psicolégicas de interesse fornecidas pelos alunos para o estudo
dos conceitos em cada tematica de investigagdo. Ressaltamos que na analise das
tabelas, os valores absolutos identificados n&o representam o niumero de alunos, mas a
quantidade de indicadores observados nos discursos obtidos quando comparados aos

demais da mesma tematica de investigacéo.

Tabela 19 — Apresentagao do total de indicadores obtidos em cada relagao psicologica de
interesse nas tematicas de investigagao.

Total de indicadores Relagdes psicoldgicas de interesse

obtidos a partir do ] , . -
interesse dos alunos  Interessante | Motivador | Prazeroso Compreensivel | Fascinante = Facilitador

Tematica 1 10 13 6 6 12 4
Temética 2 24 11 7 3 - -
Tematica 3 3 5 2 4 - -
Tematica 4 8 2 3 3 - -
Tematica 5 9 5 2 10 - -

Percebemos a relacado psicolégica de interesse que remete a fascinagao, na
qual esta em destaque no inicio do modulo de ensino (tematica 1). Esta n&o foi
identificada nos discursos presentes nas demais tematicas. Entendemos que a
astronomia surge com esse importante papel no ensino de ciéncias, porque ela € um
elemento por si s6 fascinante. Os indicadores de fascinagdo deixam de aparecer nas
demais tematicas, o que indica um inicio de deslumbre dos alunos pelos tépicos dos
encontros. Como apods sua execugado os alunos ja foram inseridos no contexto do
nosso estudo, estes aspectos perdem o destaque nos discursos apresentados e outras
relagdes de interesse passam a ser dominantes. Entendemos esta interpretagdo como
relevante, pois a fascinagao foi o primeiro elemento que levou o aluno ao estudo e a

procura do conhecimento no desenvolvimento do médulo de ensino.

Os dados descrevem que a manifestacdo dos alunos ocorre por relagdes
“‘motivacionais” desde o inicio do mddulo de ensino no estudo das tematicas, porém
observamos um decréscimo no numero de indicadores obtidos. Isso ndo ocorre na
relacdo de interesse pela “compreensdo” dos conhecimentos, pois o numero de
indicadores se mantém estaveis e apresentam um relativo crescimento na ultima

tematica de investigacdo. Entendemos que a motivagdo se mantém durante todo o
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processo como caracteristica principal ao estudo do moddulo de ensino, contudo
inferimos que o destaque na compreensao dos conceitos se manifesta na verdadeira

relagéo psicolégica de interesse dos alunos no estudo de FMC e Astronomia.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Podemos destacar ao longo deste estudo um processo de ensino e
aprendizagem de conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea e Astronomia que
nao ou quase nunca sao abordados na educacgado basica. Consideramos valido
destacar que esta abordagem se apresentou como uma proposta inovadora e
diferenciada das encontradas no ambiente de pesquisa da area. Outro aspecto que a
diferencia, esta relacionado as atividades e recursos didaticos utilizados para o

planejamento e a execugdo do modulo de ensino junto ao ambiente escolar.

Os modelos representacionais que se apresentam como atividades e recursos
didaticos de ensino, indicados nos quadros de n° 4 a 10 e no produto educacional
deste trabalho, se destacaram como um grande recurso de auxilio no desenvolvimento
dos tépicos abordados no modulo de ensino. As atividades desenvolvidas utilizaram os
modelos representacionais como “instrumentos”, os quais permitiram o entendimento
do fendmeno fisico que apresenta um significado, conforme Vygotsky (1991), descreve

a fungao dos instrumentos como mediadores no entendimento da natureza.

Verificamos que o Modelo Representacional da Constelagdo do Cruzeiro do Sul
se apresentou como objeto mediador para o entendimento e a formagao do conceito de
escala do universo pertencente a etapa n° 1 do modulo de ensino. Observamos que os
indicadores obtidos na relagao de interesse da tematica 1 destacaram a relevancia do
modelo representacional como objeto de estudo “fascinante” e “motivador” no
entendimento da escala do universo. O mesmo ocorre com o0s modelos
representacionais para o estudo da “massa e da expansao do universo” e no

entendimento da “deformacéo do espago”.

Identificamos a relevancia destacada pelos alunos da presenga dos modelos
representacionais como auxilio para o entendimento dos conceitos. Independente do
momento de participagao das atividades ou da natureza da relagcdo desenvolvida pelo
aluno, os modelos representacionais se fizeram presentes nas descricdes dos
discursos, em destaque nas transcricdes das questdes e nas ilustracdes obtidas das

tematicas de investigagéo.

Entendemos ainda que os modelos representacionais se apresentaram como

um recurso no auxilio a formacdo dos conceitos cientificos destacados por esse
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estudo. Nem sempre obtivemos a resposta correta quando solicitamos que o aluno
descrevesse 0 seu entendimento nas questdes de verificagdo dos significados, porém
na sua representacido, questdes de n° 7, houve o entendimento correto do conceito
abordado na etapa. Isto possui respaldo em Vygotski (1991), quando descreve que a
linguagem grafica (ilustragcdes, desenhos e pinturas) tem como base a linguagem
verbal, portanto, as ilustracbes decorrem dos conhecimentos internalizados pelos

alunos no estudo.

No geral, observamos que os dados destacaram a relagado da atividade pratica
refletida e da atividade social, na interagao entre o grupo e os objetos de estudo, como
0 que mais chamou a atencao durante as atividades do modulo de ensino. Esses
aspectos se apresentam reincidentes em todas as tematicas de investigagdo, como
observado na relagao de interesse destacada pelos modelos representacionais e nas
ilustracdes das atividades realizadas em conjunto. Assim, entendemos que o
adolescente € um experimentador que aprende experimentando, seu aprendizado se
desenvolve durante a execugado das atividades e em contato com os objetos de estudo.
Isto se encontra em conformidade com Vygotsky, no qual descreve que o
desenvolvimento do aluno ocorre através da interagcdo com o outro e na mediagao pela

linguagem e pelos significados.

A acao do professor ocorreu na mediacdo com os modelos representacionais
durante os momentos de estudo vivenciados pelos alunos. Entendemos essa acgao
como justificativa para a relevancia fornecida pelos alunos sobre os momentos
vivencia - dos, por exemplo, nas ilustragdes das atividades manuais realizadas durante
os encontros. ldentificamos que o ambiente de estudo desenvolvido durante os
encontros motivou os alunos e permitiu a interacdo para o desenvolvimento das
atividades e a construgdo dos modelos representacionais, oferecendo uma saida para

o0 convencionalismo da sala de aula.

O planejamento e a construgado das etapas de desenvolvimento do médulo de
ensino foram realizados com o objetivo de se inserir as atividades e o estudo das
situagdes problemas, rompendo a barreira de interagdo entre o professor e o aluno.
Observamos que o uso das apresentacbes dos videos, atividades e modelos
representacionais no inicio de cada etapa proporcionou um ambiente no qual o aluno
se sentiu questionado em saber o que representava o fenbmeno e qual era seu

significado. De fato, o desenvolvimento das atividades buscaram fazer com que os
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alunos refletissem e, assim, ocupassem um papel principal no estudo dos conceitos
cientificos, sendo o professor o mediador na interagdo entre os objetos didaticos e os

integrantes do grupo.

Nesse contexto, concluimos que os alunos elaboraram e desenvolveram os
entendimentos por meio da interagdo e da mediagdo com o outro e com 0s objetos
oferecidos para o estudo das atividades, uma vez que foram realizadas coletivamente e
voltadas para um objetivo de aprendizado e/ou a resolugdo de um problema. Assim,
consideramos que a apropriagdo dos significados identificados pelos discursos,
necessarios para elaboragbes e descricbes dos conceitos, ocorreram a partir dos

processos interativos dos alunos.

No que tange a organizacdo do modulo de ensino, realizamos a sua construcao
descrevendo uma hierarquia de generalidade na abordagem dos significados durante a
sequéncia de estudo. A ultima tematica de investigagao aborda significados que exigem
um grau de generalidade superior as demais, uma vez que ela descreve uma visdo
geral do universo conhecido hoje. As tematicas restantes apresentam outros graus de
generalidade, por exemplo, para o entendimento da deformagao do espacgo, durante a
tematica 4, é necessario que se tenha apropriado os significados da escala de tamanho
e da concentracdo de massa no universo, tematicas de n° 1, 2 e 3 respectivamente.
Enfim, descrevemos que a existéncia de uma serie de significados subordinados
pressupde uma hierarquia para o entendimento do conceito de espaco em Fisica

Moderna e Contemporanea.

Inferimos que ha indicios da formagao dos conceitos cientificos pelos alunos na
apropriacao dos significados no decorrer do médulo de ensino, porém, destacamos a
complexidade do processo de formagdo de conceitos, a qual exige certo grau de
abstracdo e generalidade no desenvolvimento do pensamento dos alunos e na
apropriacao dos significados. Como exemplo, descrevemos que o entendimento de
deformacdo do espaco exige um grau de abstracdo a partir da sua concepgao
geométrica classica, identificada na sondagem inicial, para o entendimento de um
espaco fisico modelado pela presenca da massa. Entendemos que os conceitos de
FMC necessitam de um estagio superior de desenvolvimento da abstragcdo aos

incentivados na escola para o estudo da Fisica Classica.

Contudo, apesar da complexidade apresentada acerca do entendimento dos

conceitos, identificamos as contribuigdes dos objetos de estudo em cosmologia para o
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entendimento de espaco em FMC. Os objetos utilizados se apresentam pelos modelos
representacionais e simulagdes realizados durante as etapas de estudo. O modelo de
representacdo da Constelacdo do Cruzeiro do Sul (GARCIA; CORREA, 2014),
contribuiu para a percepg¢ao do aluno a respeito da dimensao do universo na relagéao de
distancia dos objetos celestes e para desmistificar a sua visdo planar da observagéo
direta no céu noturno, conforme observamos nos discursos e nas representacdes da

tematica 1.

A construcdo do diagrama HR em escala, realizado na tematica 2, contribuiu
para o entendimento da distribuicdo de massa e volume na relagcdo das estrelas
conhecidas, do mesmo modo que a dimensao de tamanho e massa se comparado ao
nosso Sol. Identificamos estas contribuicdes nas ilustracdes e descricdes dos

significados realizados pelos alunos durante a tematica.

As atividades de simulacdo do espagco em expansao e do afastamento das
galaxias, descritas na 32 tematica de investigagédo, contribuiram para o entendimento
do comportamento do universo multigalactico, em sua caracteristica expansiva, e para
a revelacdo de uma origem do universo, o primeiro pilar do que seria a teoria do Big

Bang.

As ilustracdes obtidas na 4?2 tematica de investigacdo e as descricbes dos
fendbmenos nos discursos transcritos das questdes, descrevem que a atividade do
tecido do espaco e o Modelo Representacional na Deformagao do Espago (GARCIA;
CORREA, 2015), contribuiram para o entendimento de uma deformagdo provocada
pela presenca de objetos massivos e na relagdo de seu significado com o conceito de

gravidade para a FMC.

Ademais, observamos que grande parte dos alunos relacionaram suas respostas
na resolugao dos problemas, apresentados pelas questdes de n°® 6 dos questionarios,
identificando solugdes no uso dos significados desenvolvidos na etapa. Para Vygotski
(1991), o aluno que apresenta uma dificuldade para definir o seu entendimento
“formara e utilizara muito corretamente um conceito numa situagcdo concreta, mas
sentira uma estranha dificuldade em exprimir esse conceito por palavras e a definicao
verbal”. As situagbes concretas nas quais nos referenciamos estdo relacionadas as
atividades manuais e construgdo dos modelos representacionais presentes em todas
as tematicas, com excecao da ultima que se fez no estudo do painel de evolugao do

universo. Assim, também observamos alunos que nao responderam ou hao
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descreveram uma solugdo ao problema, porém representaram os significados
estudados com base na linguagem grafica, pelas ilustragdes presentes em todas as

tematicas de investigacéao.

No que se refere a relagdo de interesse do grupo, identificamos durante a
aplicagcdo do modulo de ensino e na analise das tematicas de investigagao que os
alunos iniciam os estudos com uma grande perspectiva motivacional de interesse, que
no decorrer da sua execucao permitiu correlagcdes as descobertas do conhecimento em
Fisica Moderna e Contemporanea e Astronomia. Nao estamos julgando a existéncia de
um decréscimo de motivagdo, mas que a descoberta e o interesse pelo conhecimento
tenha se destacado apdés um periodo de adaptagdo a abordagem utilizada.

Entendemos que esta percepg¢éo indica um amadurecimento do grupo.

Por fim, evidenciamos a importancia da presenca dos modelos representacionais
como auxilio a demonstracao e simulagao de fendmenos que muitas vezes exigem um
alto grau de abstragao para seu entendimento e o desenvolvimento dos significados. O
uso estratégico destes equipamentos surgiu favoravel a execugao e representagao dos
fendbmenos, iniciando sua acado na atividade pratica refletida pela mediacido do
professor e dos objetos educacionais, para o desenvolvimento do pensamento do aluno
e a apropriagao dos significados. Mais que um mdédulo de ensino que buscou construir
conceitos de abordagem formal ou complexa no uso de modelamentos matematicos
sofisticados, esta pesquisa se fez na retirada do aluno de um estado de “absorcido de
informacdes” para coloca-lo em uma posicao ativa do processo de ensino e
aprendizagem, objetivando identificar as contribui¢des do estudo para a formagéao dos
conceitos. Contudo, identificamos a necessidade de uma analise deste processo de
formacado a partir das observacbes dos discursos verbais pautados na analise do
pensamento e da linguagem do alunos em sala de aula. Esperamos a continuagao

desta pesquisa como forma de suprir esta necessidade identificada.

6.1 Resultados em publicagoes

Algumas publicagbes foram obtidas no decorrer do desenvolvimento dessa

pesquisa. O materiais produzidos e que compde o produto educacional foram aceitos
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pelos eventos de divulgacdo da area e seus artigos incluidos nos anais na area de

Materiais, Métodos e Estratégias de Ensino.

O modelo com representacéo tridimensional do cruzeiro do sul como atividade
para o ensino de Astronomia foi apresentado no lll Simpésio Nacional de Educacgao
em Astronomia (SNEA) realizado, em 2014, na cidade de Curitiba no estado do
Parana. O trabalho descreve que a Astronomia por si s6 se encontra nas escolas
publicas como um tema de interesse dos alunos do ensino médio e uma proposta de
atividade para o ensino de conceitos da tematica Escala do Universo e Medidas de
Distancias AstronOémicas e apresentada, utilizando a construgdo de um modelo
representacional da constelagdo do Cruzeiro do Sul, Crux, com medidas em escala das
distancias reais das estrelas. Essa atividade esta presente no segundo encontro da
primeira etapa do moddulo de ensino da EFJA, na qual esta pesquisa se insere.
(GARCIA; CORREA, 2014) (ANEXO 1)

O modelo para a representacao da deformacédo do espagco como atividade de
FMC para o ensino médio foi apresentado no XXI Simpésio Nacional de Ensino de
Fisica (SNEF) realizado, em 2015, na cidade de Uberlandia no estado de Minas
Gerais. O trabalho traz uma proposta para o ensino de conceitos de relatividade,
utilizando um modelo representacional da deformacdo do espago na presenca de
objetos massivos. Essa proposta de atividade esta presente no segundo encontro da
quinta etapa do médulo de ensino da EFJA, na qual integra esta pesquisa. O trabalho
apresenta uma forma diferente de abordar conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea, visto a necessidade de estratégias e metodologias que visem
estimular seu estudo. (GARCIA; CORREA, 2015) (ANEXO lll)

Os trabalhos apresentados geraram contribuigbes para a pesquisa, pois ambos
foram convidados para a sua realizagdo na forma de oficina no Encontro Nacional de
Astronomia (ENAST) e a indicagdo de submissao, também como oficina, para o 4°
SNEA.
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ANEXO

Anexo | — Transcrigdes das respostas dos questionarios utilizados para coleta de

dados na aplicagédo do moédulo de ensino.



Orientagdes de leitura:

e Todas as informagdes deste anexo foram transcritas na integra, incluindo erros, palavras,
termos, expressdes e pontuagdes indicadas.

¢ As unidades de registro da andlise de conteudo foram destacadas em negrito.

® As unidades de contexto da analise de conteudo foram destacadas em itélico.

® Os aluno foram nomeados pela letra A seguido de um numeral, por exemplo: aluno 1 (A1).

® As respostas sdo apresentadas por aluno e na sequéncia das questdes pertencentes aos
questionarios, disponiveis no apéndice Il.

TEMATICA 1 - O estudo das escalas astronémicas e de qudo grande é o

Universo.

Respostas obtidas dos questionarios aplicados na etapa de n® 1 do médulo de ensino.

Questio n° 2

[A1]
[A4]
[AS]
[A6]
[A7]

[A8]

[A9]

[A10]
[A11]
[A12]
[A13]
[A14]
[A16]
[A17]
[A18]
[A19]
[A21]

Eu gostaria de saber o quéao grande ¢ o universo.

Nebulosas, constelagées, fendomenos.

Nebulosas e estrelas.

Anos-luz, unidade astronémica e estrelas proximas.
Aprender mais sobre a distancia das coisas para ter uma nogao melhor
do tamanho do Universo.

Constelagoes, nebulosas e buracos negros.

Nebulosas e estrelas.

Anos-luz como medir (entender).

O quao grande ¢ o Universo.

Universo e nebulosa, os dois.

Unidade astronémica, anos-luz e a estrela mais proxima.
Estrelas proximas da terra, tamanho do Universo.

Anos-luz e unidade astronémica.

As distancias dos planetas e os luminosos como e criada.
Aulas mais dinamicas como esta de simular uma constelagao.
O tamanho enorme do Universo.

O quao grande é o Universo.

Question® 3



[A1]

[A4]

[AS]

[A6]

[A7]

[A8]

[A9]

[A10]

[A11]

[A12]

[A13]
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Construcao de equipamentos que proporcionam a visualizacdo de
constelagbes em 3D. Por qué? Porque eu gosto de construir
equipamentos e gosto muito de constelacdes.

Oquao grande € o universo; construcdo de equipamentos que
proporcionam a visualizagdo de constelagdes em 3D. Por qué? Apenas o
fato do ser humano nao conhecer os limites de tudo, a probabilidade de
descobertas é fascinante.

Estrelas préximas ao Sol; o quao grande é o universo. Por qué? Porque eu
acho legal estudar o Universo e o que tem nele.

Distancias relativas entre as estrelas de uma mesma constelacdo; o quao
grande € o universo. Por qué? Porque a distancia entre os objetos no
caso as estrelas sao incriveis.

Distancias relativas entre as estrelas de uma mesma constelacdo; o quao
grande é o universo. Por qué? Para ter uma melhor compreensao sobre
todas essas coisas.

Estrelas préximas ao Sol; o quao grande é o universo. Por qué?
Curiosidade e por entender mais sobre o0 assunto.

O quéao grande € o universo; construgdo de equipamentos que proporcionam
a visualizacéo de constelagbes em 3D. Por qué? Porque é legal e dindmico
tentar visualizar de uma maneira palpavel.

Estrelas préoximas ao Sol; construcdo de equipamentos que proporcionam a
visualizacéo de constelagdes em 3D. Por qué? Ao pesquisar sobre a estrela
mais proxima da Terra, um interesse subito. Certas estrelas me chamaram
atencao e assim gostaria de saber mais sobre ela.

O quéao grande € o universo; construgdo de equipamentos que proporcionam
a visualizagdo de constelagcbes em 3D. Por qué? Quando “vejo” o quéo
grande é o Universo mais eu penso que somos inferiores, e que a
possibilidade de haver outras vidas no Universo é gigante assim como ele.
O quéao grande € o universo; construgdo de equipamentos que proporcionam
a visualizacdo de constelacbes em 3D. Por qué? Porque acho
extremamente interessante ambas os temas.

Distancias relativas entre as estrelas de uma mesma constelagdo;

construcdo de equipamentos que proporcionam a visualizacdo de



[A14]

[A16]

[A17]

[A18]

[A19]

[A21]

119

constelagbes em 3D. Por qué? Porque as distancias entre os objetos no
caso as estrelas, sGo umas das coisas mais assustadoras e incriveis.
Estrelas proximas ao Sol; o quéao grande é o universo. Por qué? N/R
Estrelas préximas ao Sol; o quao grande é o universo. Por qué? Porque eu
tenho muito interesse em saber tudo sobre isso.

O quéao grande € o universo; construgao de equipamentos que proporcionam
a visualizagao de constelacbes em 3D. Por qué? Porque é meu interesse
estudar esses dois itens.

Estrelas proximas ao Sol; o quéo grande é o universo. Por qué? Sempre tive
interesse em conhecer mais sobre o Universo, e com esses encontros
aprender mais sobre isso.

Medidas de distancia utilizadas em astronomia; distancias relativas entre as
estrelas de uma mesma constelagdo; o quédo grande € o universo;
construcdo de equipamentos que proporcionam a visualizacdo de
constelagbes em 3D. Por qué? Porque é o que gosto e ndo mais que
calculos matematicos e fisicos.

O quéao grande € o universo. construgdo de equipamentos que proporcionam
a visualizagdo de constelacbes em 3D. Por qué? Pela nogdo que me

proporciona, do tamanho do Universo e a distancia dos astros.

Questio n° 4

[A1]

[A4]

[AS]

[A6]
[A7]

[A8]
[A9]

Nao lembro kkk, mais eu acho que é como calcular a distancia das
estrelas a terra.

E a unidade de medida na astronomia, e a distancia que a luz percorre no
vacuo em 365 dias terrestres.

E a distancia da estrela até a Terra. E utilizada para medir. E o tempo que a
luz percorre.

E a distancia que a luz percorre em um ano.

E a forma para saber a distancia, usando a distancia que a luz percorre
em um ano.

Usada para medir distancia de estrelas ou planetas.

A medida (distancia) que a luz chega na Terra em um ano. E utilizada para

medir a distancia entre estrelas e planetas.



[A10]

[A11]

[A12]
[A13]
[A14]
[A16]

[A17]
[A18]

[A19]

[A21]
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Uma unidade de medida, utilizada para calcular a distancia, tipo a luz
chega em um lugar e a gente calcula a distancia.

Ano-luz é os anos que a luz de uma estrela demora para chegar na Terra.
E utilizada para saber a distancia de um astro.

E a forma de medir as distancias entre as estrelas.

Um ano Luz é a distancia que a Luz percorre em um ano.

Ano luz é a distancia que a luz percorre para chegar até nos.

Ano-luz é um método de medida que os astrbnomos usado para saber mais
ou menos a distancia de matéria no universo.

E o método de medir a distancia das estrelas e planetas e usada desse jeito.
E a distancia que a luz percorre durante um ano.

E uma unidade de medida. E utilizada para medir distancia entre pontos
Nno universo.

E uma medida de distancia, quanto demora para a luz percorrer em certo
tempo no caso, um ano, e a distancia que ela cobre nesse tempo. E

utilizada para medir distancias de astros.

Questiaon®5

[A1]
[A4]
[AS]
[A6]
[AT]
[A8]
[A9]
[A10]

[A11]
[A12]
[A13]
[A14]
[A16]
[A17]

N&o sei kkk A

E a distancia da Terra até o Sol.

E a distancia da Terra ao Sol.

N/R

Unidade usada para medir objetos no espaco.
Medida de distancia, por exemplo, ano-luz...
Distancia da Terra até o Sol.

E o tipo de “medicdo”, utilizada para medir as distancias, como por
exemplo, distancia da Lua.

N/R

E a distancia da Terra até o Sol.

N/R

N/R

N/R

Unidade astronémica ¢ a medida da terra de um planeta qualquer.
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Medir distancias, temperaturas, enfim medir tudo na astronomia.
N/R
Sé&o medidas de astrondémica; distancias, comprimento, etc. Usadas para

comparar disténcia, tamanho de astros.

Questio n° 6

[A1]

[A4]
[AS]
[A6]
[A7]

[A8]
[A9]
[A10]
[A11]

[A12]
[A13]
[A14]
[A16]
[A17]
[A18]

[A19]
[A21]

Muito grande eu acho porque a Terra do tamanho que € o universo ja é
grande entao se for do tamanho de um gréo de areia vai ser muito grande.
Da mesma proporg¢ao da areia ser um planeta e a galaxia um universo.

Do mesmo tamanho. Pois ndo mudaria nada, seria do mesmo tamanho.
N/R

O Universo teria o tamanho do Sol, pois € a melhor representagdo do
tamanho nessa dimensao.

Talvez ndo poderia ser visto mais a olho nu, mas por radiag¢ao.

Do tamanho de um planeta.

N/R

Milhares de morros de areia, pois a Terra ndo € nada comparada ao
universo.

Do tamanho da nossa galaxia.

N/R

Seria infinito do mesmo jeito, pois a terra comparada ao universo é muito
pequena.

Se nos praticamente ndo sabemos o tamanho do nosso universo
atualmente imagina saindo de um gréo de areia.

N&o mudaria o tamanho do universo por que o universo é um tamanho
que se os planetas fossem maiores ou menores ndo mudaria a medida.

A mesma pois o universo nao é finito.

O tamanho do planeta terra.

Do tamanho do oceano. Porque nosso planeta é como um grdo de areia no

oceano inteiro, comparado ao universo.

Question® 7

[A1]

Nao estou apaixonada por causa da frase kkk mais sei la tudo que eu
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desenhei foi 0 que passou na minha cabeca e no meu coragcdo S2. Meu
desenho é simples é apenas estrelas (varias estrelas) e um eclipse!

Que a nossa via lactea se refere ao planeta que esta em outra Galaxia.
Esta é o Universo, um Sol, estrelas, planetas.

O universo visivel.

Aglomerado de massa que ndo sabe ao certo o que ocorre la e em suas
proximidades.

Buracos negros, nebulosas... porém néo ficou muito parecido.

E a representagdo de uma nebulosa.

Como o inicio dos encontros, ainda estou estudando!

Constelagao alpha Centauri, ¢ um sistema composto por 3 estrelas, alpha
Centauri A, alpha Centauri B (que é um sistema binario representado na
imagem) e a préxima Centauri que é a mais proxima da Terra, que orbita
entre a alpha A e B.

E o fim do universo, como nos vimos no video em um dos encontros.
Universo de duas dimensées.

Alpha centauri.

Minha representacéo foi sobre o cruzeiro do sul e uma constelagdao que
eu admiro muito.

A visualizacdo no equipamento criado pode visualizar as estrelas as
constelacées em 3D como uma foto que se ve plano mais em 3D.

Estrelas no universo, bem style...

Uma maga, em um campo, céu estrelado.

Nosso sistema esta em um dos bracos de nossa galaxia, considerando
que existe uma grande concentragcao de massa nela. Essa representagdo
mostra que somos (nosso sistema, planeta, etc), extremamente pequenos

no universo.
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TEMATICA 2 - O estudo da massa e raio solar com relagdo a massa do Universo.

Respostas obtidas dos questionarios aplicados na etapa de n°® 2 do médulo de ensino.

Questio n° 2

[A1]
[A4]
[AS]
[A8]
[A9]
[A11]

[A14]
[A16]
[A17]
[A19]
[A21]

A transformacgoes das estrelas, como ele nasce.

Medidas de massa das estrelas, classificagao espectral.
Medida de massa das estrelas, gigantes estrelas.

Raios solares e massas, localizagdes e etc.
Classificagao espectral

Diagrama HR, pois foi uma “coisa” que achei interessante e foi bom saber
localizar as estrelas a partir da massa do Sol.

Massa solar e raio solar.

M® e RO.

A medida da massa das estrela e do raio.

O processo de formagao de um buraco negro.

Arespeito das densidade das estrelas (sua massa).

Question® 3

[A1]

[A4]

[AS]

[A8]

[A9]

[A11]

[A14]

[A16]

A massa da estrela x classificagcdo espectral. Por qué? Porque eu achei
legal, e acho que tem mais coisa para saber do assunto.

A massa da estrela x classificagdo espectral; Diagrama HR (massa e raio
solar). Por qué? Achei bem interessante a variabilidade.

Medida de massa das estrelas. Por qué? Porque € um assunto legal, facil de
ser compreendido, estuda e abrange o universo.

A massa da estrela x classificagao espectral; Diagrama HR (massa e raio
solar). Por qué? Porque eu nao gravei direito e achei interessante.

A massa da estrela x classificacdo espectral. Por qué? Porque eu gostei do
assunto, achei interessante e facil de entender.

Medida de massa das estrelas; A massa da estrela x classificacdo espectral.

Por qué? Porque é o que mais me chama atencdo em ser interessante.

M®; R®; Medida de massa das estrelas. Por qué? Porque foram as que

mais me interessaram.

Medida de massa das estrelas, Diagrama HR (massa e raio solar). Por qué?
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Porque a curiosidade ¢ muita.
Medida de massa das estrelas; Diagrama HR (massa e raio solar). Por qué?

Porque meu interesse é me aprofundar mais nesses que eu marquei.

Medida de massa das estrelas; A massa da estrela x classificagao espectral.
Por qué? Porque estes me chamou mais atengao.
A massa da estrela x classificagdo espectral; Diagrama HR (massa e raio

solar). Por qué? Pelo meu interesse nas classificacbes. E nao gravei

totalmente o diagrama HR.

Questio n° 4

[A1]

[A4]
[AS]
[A8]
[A9]
[A11]
[A14]

[A16]

[A17]
[A19]

[A21]

Nao lembro direito mais vou tentar, corresponde com a massa do sol
utilizada como comparagao com outras estrelas.

E a medida de massa das estrelas em relacdo ao sol.

N/R

Para medir a massa do sol onde ele fica.

Nao sei, porque eu faltei nesse encontro.

E a massa do Sol utilizada para localizar outras estrelas a partir dele.

E a unidade de massa do sol e é utilizada para comparar a massa de uma
outra estrela maior.

E a medida de massa da estrela. Ela é usada para medir a massa solar de
uma estrela.

E a medida de massa da estrela.

Unidade de massa solar corresponde a massa do Sol. E utilizada como
comparagdo com estrelas maiores.

E a massa do Sol. A partir da massa Solar (densidade da nossa estrela),

calculamos a massa de outras estrelas.

Question®5

[A1]
[A4]
[AS]
[A8]
[A9]

O raio do sol que é utilizado como referéncia para as outras estrelas.
E a medida do raio estrelar em relagdo ao nosso sol.

O raio solar e a metade do diametro.

Para medir o raio, /ocalizag&o e calcular.

Nao sei, porque faltei no dia desse encontro.
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E o raio do Sol utilizado para comparar com estrelas maiores.

E a unidade de comprimento criada na astronomia para medir disténcias.
Ela é utilizada para medir o raio de uma estrela.

Ela é usada para medida um raio ou a intensidade do raio.

Unidade de raio solar corresponde ao raio do Sol. E utilizada como base
para entender o raio de uma estrela maior.

E o tamanho do Sol. Como é a nossa estrela, utilizamos da drea dele para

medir a area de outras estrelas.

Questio n° 6

[A1]

[A4]
[AS]
[A8]
[A9]
[A11]

[A14]
[A16]
[A17]
[A19]

[A21]

A maior estrela conhecida teria o tamanho da terra porque a terra seria maior
que o sol.

N/R

Seria menor que muitos planetas.

Tamanho de até 30 M® e 100 R®.

Nao sei, porque faltei no dia desse encontro.

Do tamanho do Sol, pois existe muitas estrelas maiores que o Sol, como as
gigantes azuis e vermelhas.

Seria aproximadamente do tamanho da Terra.

la ser extremamente pequena...

Seria pequena uma estrela pequena demais para observar a olho nu.

O tamanho da maior estrela conhecida sera aproximadamente o tamanho
do Sol. Pois o Sol é minimo em comparagéo a estrelas maiores.

Seria do tamanho de algo que coubesse 100 laranjas. Nao tdo denso (em

comparagao ao Sol).

Question° 7

[A1]
[A4]
[AS]
[A8]
[A9]
[A11]

As estrelas.

N/R

Tentei representar as gigantes estrelas que estudamos.
A maior ¢é laranja e o Sol.

Tentei representar duas fases de uma, o comego € o fim.

Séo estrelas gigantes azuis, vermelhas e estrelas vermelhas e azuis.
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N/R

Eu tentei fazer a representagao da massa e do raio de uma estrela.

E a massa de uma estrela e o raio dela que nos estudamos nessa semana.
Estrelas que estudamos.

Os conceitos estudados foram a variagdo em tamanho e massa. E a
diferenga em emissao de calor e energias (classificagao). Onde estrelas séo

classificadas de acordo com a massa e raio solar (a partir do sol).
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TEMATICA 3 - O estudo do Universo de Hubble.

Respostas obtidas dos questionarios aplicados nas etapas de n° 3 e 4 do médulo de ensino.

Questio n° 2

[A1]
[AS]

[A9]

[A11]

[A19]
[A21]

Como o espago é moldado porque foi 0 que mais chamou minha atengao.
Gostaria de rever o espagamento/ calha que ha no universo através de
uma demonstragao.

A expansao do universo, pois é um assunto que gera discusséo e que da
para debater.

Deformagao do espacgo, porque é realmente legal saber como o0 espago
funciona, e como ele reage com a presenca algo como peso.

Gravidade, pois foi o qual mais me chamou a atengéo.

Expansao do universo e localizagdo das galaxias. Quero descobrir se as

galaxias estao fixas no universo e se sim, por qué.

Question® 3

[A1]

[AS]

[A9]
[A11]

[A19]

[A21]

Hubble e a descoberta das galaxias; A expansao do universo. Por qué?
Coisas que me chama a atengao.

Hubble e a descoberta das galaxias; A expansao do universo. Por qué?
Porque sdo dois assuntos legais de discutir e se aprofundar neles, pois
sao bem amplos e faceis de estudar.

A expansao do universo. Por qué? Porque foi um assunto interessante.
Hubble e a descoberta das galaxias; A expansao do universo. Por qué?
Onde estamos? Onde, neste enorme tudo - o - que — existe, esta localizado
o sol e sua familia? Essas sdo perguntas simples que quero aprender a
responder estudando Hubble e a descoberta das galaxias; Assim como
também quero aprender a responde o quando o universo expandia desde
sua criagdo? Estudando a expansao do universo.

Estrela variaveis; A expansao do universo. Por qué? Pois foi os que mais
entendi, os outros foram um pouco confusos.

Estrelas variaveis; A expansdo do universo. Por qué? Quero entender
melhor poque as estrelas variam e se tem algo com a expansao do

universo (distancia que modifica a luz das estrelas)
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Questio n° 4

[A1]
[A5]
[A9]
[A11]
[A19]

[A21]

N/R

A grande descoberta foi a galaxia.

Ele descobriu a galaxia.

Descobriu a existéncia de novas galaxias, como a Andrémeda.

As galaxias estavam aumentando, ou seja, O universo estava em
expansao.

Ele descobriu que as galaxia estavam se afastando uma das outras, baseou-
se na relagao linear (linha reta) entre a distdncia das galaxias até nos e

velocidade com que se afastavam de nos.

Questaon®5

[A1]
[AS]
[A9]
[A11]

[A19]
[A21]

Ele descobriu que o universo estava em expanséo.

Que o universo esta se expandindo.

Descobriu que a esquerda é menor e para a direita a frequéncia é maior.
Descobriu que todas as galaxias do universo estdo se afastando de nds e
que o universo esta evoluindo ao contrario do que os antigos acreditam.
Atividade do elastico no final.

Um universo em expansao, quando mais distante a galaxia esta, mais
rapido ela se afasta (de nds). Ou seja, ndo estdo se movendo, mas o

espaco entre elas esta dilatando.

Questio n° 6

[A1]
[AS]

[A9]

[A11]

[A19]
[A21]

N/R

Ocorre de forma que as estrelas sdo ganhando mais massa e onde sao
ausente e empurrando os outros, assim expandindo.

As estrelas estdo ganhando mais massa e assim crescendo fazendo com
que haja a expansao.

N/R

N/R

Quando mais distante a galéxia esta, mais rapido ela se afasta (de nos).

Ou seja, ndo estdo se movendo, mas o0 espaco entre elas esta dilatando.
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Questiaon®7

[A1]

[AS]

[A9]

[A11]

[A19]
[A21]

Exemplo citado no filme quando Eddington explica como o universo é
mondado.

Essa representagao significa o redshift, desvio para o vermelho, um assunto
bem legal de ser estudado!

E a representagio entre a Terra e o sol.

Representagcao baseado no experimento do encontro passado, sobre a
deformagao do espacgo que ele é moldado, mas quando a presencga de
massa sua forma é modificada.

Telescopio espacial Hubble.

Representacao de duas galaxias, se usassemos uma delas como ponto de
referéncia, a expansao do universo aconteceria e influenciaria na distancia
entre elas da seguinte forma. A medida que B se afasta de A, mais rapido vai
se afastando, ela ndo mantém uma velocidade, pois ndo se move, 0 que
acontece é que o espaco entre A e B, que se expande; quanto mais espaco
ha entre elas, mais rapido se afastam, porque mais espaco ha para se

expandir.
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TEMATICA 4 - O estudo das contribui¢cées cientificas de Einstein para o

entendimento do espacgo.

Respostas obtidas dos questionarios aplicados nas etapas de n° 5 e 6 do mdédulo de ensino.

Questio n°® 2

[A1]

[A6]
[A11]

[A13]

[A15]
[A17]

[A19]

[A21]

Vai continuar na deformag¢ao do espago, porque é uma coisa que me
interessa muito.

Deformacao do espacgo.

Principio da equivaléncia, porque é uma coisa muito importante e
interessante, porém ainda esta confuso.

Deformacao dos espago pois é ligado a temas como os buracos de
minhoca.

Deformacgao do espago e concentragao de massa.

Forca inercial e deformacao do espago. Aprofundar mais no assunto que eu
achei interessante.

Deformacgao do espago e gravidade (einstein), porque o que estudamos esta
semana foi um pouco confuso e demorei para entender e o0 que nido entendi
muito bem foi este.

Concentragdo de massa. Porque a concentragcdo de massa gera tantos

conceitos.

Question® 3

[A1]

[A6]
[A11]

[A13]

[A15]
[A17]

[A19]

Deformagdo do espacgo; concentragdo de massa no espacgo. Por qué?
Coisas que me interessa e muito legal, e também os conceitos.
Deformacao do espaco. Por qué? N/R

Relatividade geral; Gravitagdo segundo Einstein. Por qué? Gostaria de
estudar mais sobre os conceitos de Einstein, porque o mundo usa.
Deformacgao do espaco; Relatividade geral. Por qué? Relatividade Geral pois
meus conhecimento sobre é escasso.

Relatividade geral; Forgas inerciais. Por qué? Foi o que mais me interessou.
Deformagao do espaco; forgcas inerciais. Por qué? Gostei do assunto e
quero me aprofundar mais sobre ele.

Deformagdo do espaco; gravitagdo segundo Einstein. Por qué? Porque
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gostaria entender melhor eles.
Deformacgao do espaco; Forcas inerciais. Por qué? O que é aceleragéo e

como é provocada. Estudar o que gera esse resultado.

Questio n° 4

[A1]

[A6]

[A11]

[A13]

[A15]

[A17]
[A19]

[A21]

E a deformacgdo do espago, como um pano é esticado e jogando no meio
do pano as estrelas que nos ja tinhamos feito.

Deformacgao espacial. Como no mostrado com o baldo dentro da gelatina,
quando mais massa concentrada mais deformado o espaco fica.

A concentragdo de massa gera deformagdo do espago. Observamos
através de deformagdo geométrica fazendo os experimentos.

Deformacgao no tecido do espaco e pode se observado pela luz desviada de
objeto luminosos.

A deformacgao do espacgo, por exemplo.

Uma deformacgéo no espaco — uma deformag¢ao do espaco.

Deformacédo, observamos com os experimento e o filme que queria
explicar que todas deformagées ocorre pelo peso da massa que por ser
maior que o espago geométrico a deforma.

Deformacao.

Questaon®5

[A1]
[A6]
[A11]

[A13]
[A15]
[A17]
[A19]
[A21]

N&o lembro.

Gravidade e velocidade sdo as mesma coisas.

E a unido da gravidade ou aceleragcdo com a relatividade. Forga inercial
e gravidade.

N/R.

No meu conceito € que a gravidade e a aceleragdo sdo a mesma coisa.
N/R

Gravidade ou aceleragao mais relatividade.

Diz que a forga inercial ¢ igual a gravidade. A aceleragdo da curva gera

forga inercial que é a gravidade.

Questaon® 6
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A partir das massas do espago (n&o lembro kkk)

N/R

Massa — deformagcdo do espago — aceleragdo — forga inercial —
gravidade.

Forcga inercial — igual a velocidade / Gravidade — destorgdo do tecido
pelo objeto.

N/R

A gravidade ocorre com a concentragdo de massa no universo
deformacao.

Massa — deformacao. Inércia — aceleragdo < gravidade.

A concentragcao de massa gera uma deformagdo no espago; o objeto
com mais massa deforma mais 0S menores seguem a curva gerando

aceleracao e forga inercial, logo a gravidade.

Question° 7

[A1]

[A6]

[A11]

[A13]

[A15]

[A17]

[A19]
[A21]

Questao do manga, exemplo do elevador quando ele vai pra cima a
pessoa se sente muito pesada e ja quando vai para baixo a pessoa se
sente mais leve como se estivesse flutuando.

Uma concentragdao de massa deforma o espaco.

Deformacgdao do espacgo através da presenca de massa.

A — curvatura da luz proxima a uma grande massa. B — Deformagéao do
tecido do espago ocasionado por uma grande massa.

Ocorre uma deformagao pela forga aplicada no espago ( que seria um
per??? em um refratario na representagao) =D.

Quando o elevador ta subindo ele da uma forgca para cima e a gravidade
do corpo joga a pessoa para baixo e quando ele para o corpo da uma
forga para cima.

Experiéncia da toalha com as bolinhas com uma massa grande.

Deformacgdao = aceleragao = forga inercial = gravidade.
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TEMATICA 5 - O estudo do Universo conhecido.

Respostas obtidas dos questionarios aplicados na etapa de n® 7 do médulo de ensino.

Questio n° 2

[A1]

[A6]

[A10]

[A11]

[A14]
[A15]

[A16]
[A19]

[A21]

A formagao dos astros e evolugao quimica, porque ¢ legal.

N/R

Flutuagcdes cadticas e o desenvolvimento da humanidade. A anti-
matéria me chamou muita atencdo em relacdo a flutuagées coésmicas.
Seria mais por base no Sol, a partir do seu esfriamento.

Evolugcao da Terra, para saber como tudo comegou e como tudo vai
terminar.

Origem e idade do universo

Formacao das galaxias, flutuagées cosmicas, formagao do sistema
solar e origem do Universo.

A formagao do sistema solar, muito interessante.

Formagdo do sistema solar, desenvolvimento da humanidade e
formacao de galaxias. Pois, foram o que mais me interessei e também
acredito que seja o que tem mais aver com nés (seres humanos).
Flutuagdes caéticas. Por ser o periodo de inicio dos universos, e isso é

interessante.

Question® 3

[A1]

[A6]

[A10]

[A11]

[A14]

[A15]

Origem e a idade do universo; formagao de galaxias. Por qué? Porque me
parece interessante.

N/R

Flutuagdes césmicas; desenvolvimento da humanidade. Por qué? N/R
Flutuagbes césmicas; formacéo de galaxias. Por qué? Gostaria de aprender
mais sobre flutuagbes cosmicas, pois ndo entendi muito bem, e a
formagéo das galaxias porque é bom saber como tudo comecgou.

Origem e a idade do universo; formacgao do sistema solar; desenvolvimento
da humanidade. Por qué? N/R

Origem e a idade do universo; formagao de galaxias. Por qué? Porque seria

0 comec¢o de tudo.
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Formacdo de galaxias; formagdo do sistema solar. Por qué? Para
aprofundar no estudo.

Formacao do sistema solar; desenvolvimento da humanidade. Por qué? Pois
entendo que seja os que mais tem aver com nos.

Formagédo de galaxias; formagdo do sistema solar. Por qué? Quero
entender melhor sobre o tamanho da galaxia e como acaba a galaxia. E 0s

sistemas que nela estéo.

Questiao n° 4

[A1]
[A6]

[A10]
[A11]
[A14]
[A15]

[A16]
[A19]

[A21]

N/R

E o momento em que as flutuagées césmicas explodiram e formou todo o
universo.

A expansao dos bolsbées cosmicos, que se expande rapidamente.

Era quando os materiais comegaram a se organizar, formando galaxias.
Inflagao césmica veio da energia que unia cada forgca que se separou.
Eram as flutuagbes césmicas. Por algum motivo teve um “baque” e se
expandiu, assim inflando.

Danylo eu te garanto que na proxima eu vou saber Ihe responder kkk.

A forgca do nucleo se separa, que causa a liberagdao muito grande de
energia. Com isso produz a inflagao cosmica.

Depois que as flutuagées cosmicas se intensificaram a ponto de formar
um aglomerado enorme de particulas e algo muito quente; particulas se
anularam até sobrarem poucas particulas (ja matérias dispersas), que foram
inflacionando (crescendo) por serem densas e formando sistemas

complexos.

Questaon®5

[A1]

[A6]
[A10]

[A11]

Quando comecga o desenvolvimento e a morte da terra, ela nasce muito
quente e morre muito fria A.A

A formacao dos astros e evolugao quimica.

Apds o Big Bang e o momento da grande inflagao, a formagao das
estrelas.

Formacgdo dos astros e evolug¢do quimica, onde tudo comega a se
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organizar e formar planetas e galaxias.

Formacgao de astros e evolugao quimica foi importante pois a partir
desse desenvolvimento surgiu por exemplo a tabela periédica.
Basicamente por luz e particulas foi o inicio. Esquentou, esfriou, se
aglomerou e a partir dai tudo surgiu.

N/R

A maior fase é a segunda “A Formacdo dos Astros e dos Atomos
Pesados”, se ela nao tivesse acontecido nds poderiamos nao existir ou até
existir mais bem diferente de hoje.

A inflagdo cosmica seu inicio a essa fase; matéria muito densa foi
expandindo, mas de tdo densa que era foi formando outros sistemas,

bem menos densos, mas aglutinados e complexos.

Questio n° 6

[A1]

[A6]

[A10]
[A11]
[A14]
[A15]
[A16]
[A19]
[A21]

1 minuto também porque o humano vai morrer junto com a morte do
universo.

De 2 a 5 anos.

Muito. Basicamente, uns 3 a 7 anos.

Entre zero a trinta e nove anos.

Aproximadamente 2,30 min.

Acho que quase o mesmo tanto (00).

3 min.

Aproximadamente 2,30min.

Cerca de uma vida, 10 anos. Esse tempo considerando o minimo, por que é

quase impossivel de comparar.

Question° 7

[A1]
[A6]
[A10]
[A11]

[A14]

O desenvolvimento da terra.

O universo em evolugao.

Flutuagdes césmicas, que pelo fato de esquentar, acaba expludindo.

Esta é a “via-lactea”, a galaxia em que vivemos, e nessa galaxia € onde
encontramos sistemas solares como o0 nosso.

Evolucgao da terra.
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O inicio com as flutuagoes caéticas e a formagao da galaxia.

Eu tentei representar o sistema solar.

A ultima teoria para o nosso sistema solar e que acreditamos é que o Sol
é o centro (heliocentrismo).

Bolsées cosmicos sofrem inflagbées, seus pontos extremamente densos,
viram matéria mais dispersa que se aglomeram, no caso formando uma

galaxia.
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ANEXO

Anexo |l — Publicacdo no Il Simpdsio Nacional de Educagcdao em Astronomia —
SNEA, Curitiba, 2014.
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ANEXO

Anexo Il — Publicagdo no XXI Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica — SNEF,
Uberlandia, 2015.
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APENDICE

Apéndice | — Lista de artigos categorizados no Levantamento Literario.



Artigos classificados na categoria:

“Aspectos de natureza historica sobre a relatividade”

Esboc¢o da evolucao histérica do principio de relatividade (José Lourengo Cindra,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 16, n. 1-4, 1994), Sobre as origens da
relatividade especial: relagdes entre quanta e relatividade em 1905 (Sergio M.
Arruda; Alberto Villani, Cad.Cat.Ens.Fis., v.13,n1: p.32-47, abr.1996), Aspectos
Histéricos das Bases Conceituais das Relatividades (José M. F. Bassalo, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 19, n 2, junho, 1997), Amoroso Costa e o primeiro
livro brasileiro sobre a Relatividade Geral (Jean Eisenstaedt; Julio C. Fabris, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 26, n. 2, p. 185 — 192, 2004), A fisica classica de
cabecga para baixo: Como Einstein descobriu a teoria da relatividade especial
(Jurgen Renn, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 27, n. 1, p. 27 - 36, 2004),
Einstein, a fisica dos brinquedos e o principio da equivaléncia (Alexandre
Medeiros; Cleide F. de Medeiros, Cad. Bras. Ens. Fis., v. 22, n. 3: p. 299-315, dez.
2005), Sobre o principio da relatividade e suas implicagdes (A. Einstein, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 27, n. 1, p. 37 - 61, 2005), Trés episédios de
descoberta cientifica: da caricatura empirista a uma outra histéria (Fernando L. da
Silveira; Luiz O. Q. Peduzzi, Cad. Bras. Ens. Fis., v. 23, n. 1: p. 26-52, abr. 2006), Uma
nota acerca das relagoes entre a teoria da relatividade e a filosofia idealista (Kurt
Godel, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 28, n. 4, p. 521-524, 2006),
Influéncias da fisica moderna na obra de salvador Dali (R. R. D. Andrade; R. S.
Nascimento; M. G. Germano, Cad. Bras. Ens. Fis., v. 24, n. 3: p. 400-423, dez. 2007),
Uma visdao do espago na mecanica newtoniana e na teoria da relatividade de
Einstein (C.M. Porto; M.B.D.S.M. Porto, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 30,
n. 1, 1603, 2008) e O éter e a 6ptica dos corpos em movimento: a teoria de fresnel
e as tentativas de detecgao do movimento da terra, antes dos experimentos de
Michelson e Morley (1818-1880), (Roberto de Andrade Martins, Cad. Bras. Ens. Fis.,
v. 29, n. 1: p. 52-80, abr. 2012).

“Ensino de relatividade no ensino superior”

Analise de um curso de introducao a relatividade (A. Villani, Revista Brasileira de

Ensino de Fisica, s/n, 1985), A visdao eletromagnética e a relatividade: o
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desenvolvimento das teorias de Lorentz e Einstein (A. Villani, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 7, n. 2, 1985), O ensino de relatividade geral na graduagao (M.
S. Berman, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 9, n. 1, 1987), O raio real do Sol
(Wilson Lopes, Cad.Cat.Ens.Fis., v.11, n2: p.115-122, ago.1994), A Aalgebra
Geométrica do Espago-tempo e a Teoria da Relatividade (J. Vaz Jr., Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 22, no. 1, Margo, 2000), Geometria, espago-tempo
e gravitagao: conexao entre conceitos da relatividade geral (F. T. Falciano, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 31, n. 4, 2009), Buracos Negros: sementes ou
cemitérios de galaxias? (Jodo E. Steiner, Cad. Bras. Ens. Fis., v. 27, n. Especial: p.
723-742, nov. 2010), Cosmologia neo-newtoniana: um passo intermediario em
direcao a relatividade geral (J. C. Fabris e H. E. S. Velten, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 34, n. 4, 2012) e Calculo K: Uma abordagem alternativa para a
relatividade especial (G. Conto, A. Lima, P.H. Ortega, E.R. Schmitz, Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, v. 35, n. 4, 2013)

“Ensino de relatividade no ensino médio”

Relatividade restrita no Ensino Médio: contragcao de Lorentz-Fitzgerald e
aparéncia visual de objetos relativisticos em livros didaticos de Fisica (F.
Ostermann; Trieste F. Ricci, Cad. Bras. Ens. Fis., v. 19, n.2: p. 176-190, ago. 2002),
Relatividade restrita no Ensino Médio: os conceitos de massa relativistica e de
equivaléncia massa-energia em livros didaticos de fisica (F. Ostermann; T. F. Ricci,
Cad. Bras. Ens. Fis., v. 21, n. 1: p. 83-102, abr. 2004), Uma discussdo sobre a
natureza da ciéncia no Ensino Médio: um exemplo com a teoria da relatividade
restrita (J. F. K. Kéhnlein; Luiz O. Q. Peduzzi, Cad. Bras. Ens. Fis., v. 22, n. 1: p. 36-
70, abr. 2005), Relatividade restrita com o auxilio de diagramas (R. P. B. dos
Santos, Cad. Bras. Ens. Fis., v. 23, n. 2: p. 238-246, ago. 2006), Relatividades no
Ensino Médio: o debate em sala de aula (R. A. S. Karam; S. M. S.C. S. Cruz; D.
Coimbra, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 29, n. 1, p. 105-114, 2007), Teoria
da relatividade restrita e geral no programa de mecanica do Ensino Médio: uma
possivel abordagem (A. Guerra; M. Braga; e J. C. Reis, Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, v. 29, n. 4, p. 575-583, 2007), Fisica moderna no Ensino Médio: o espago
tempo de einstein em tirinhas (F. Caruso; N. de Freitas, Cad. Bras. Ens. Fis., v. 26, n.
2: p. 355-366, ago. 2009), Tempo, espacgo e simultaneidade: uma questao para os

cientistas, artistas, engenheiros e matematicos no século XIX (A. Guerra; J. C.
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Reis; M. Braga, Cad. Bras. Ens. Fis., v. 27, n. 3: p. 568-583, dez. 2010) e Uma
proposta de inser¢cdo da teoria da relatividade restrita no Ensino Médio via
estudo do GPS (C. M. Rodrigues, Inés P. S. Sauerwein; R. A. Sauerwein, Revista

Brasileira de Ensino de Fisica, v. 36, n. 1, 1401 2014).
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APENDICE

Apéndice Il — Documentos protocolados no comité de ética.
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APENDICE

Apéndice lll — Questionarios utilizados para a coleta de dados na aplicagao do

modulo de ensino.



