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RESUMO

CONSTRUCAO DE UM EXPERIMENTO PARA O ENSINO DE
MICROGRAVIDADE COM USO DE VIDEQOS.

Roney Roberto de Melo Sousa

Orientador:
Calistrato Soares da Camara Neto, DSc

No ensino de fisica e das ciéncias naturais, existem varias pesquisas
que indicam a forte presenca de concepcdes espontaneas ha estrutura
cognitiva dos estudantes do ensino médio e até entre docentes desse nivel da
educacdo béasica. Este trabalho tem como objetivo diagnosticar as concepc¢des
espontaneas e provocar nos alunos, dentro de alguns limites e de algumas
possibilidades, o conflito cognitivo acerca do tema microgravidade. Na revisao
da literatura, destacamos somente as concepc¢fes que estdo relacionadas ao
tema microgravidade. Trabalhando numa perspectiva construtivista, baseada
na teoria da equilibracdo de Piaget, abordamos questdes relacionadas ao tema
proposto por meio de videos que foram produzidos em laboratorio a partir de
um experimento desenvolvido para simular o ambiente de microgravidade.
Também foram utilizados outros videos para contextualizacdo do assunto. O
uso de videos em sala de aula, somado a possibilidade de disponibiliza-los
virtualmente, se apresenta atualmente como uma ferramenta poderosa no
processo de ensino e aprendizagem. A eficacia do produto, no tocante a
aprendizagem em sala de aula, foi testada por meio da aplicagdo de um
questionario. Os resultados obtidos serviram para mostrar a evolucdo na
estrutura cognitiva dos alunos por meio de graficos. Concluimos que
estratégias inovadoras para o ensino de uma forma geral e mais
especificamente para o ensino de fisica sdo ac¢cbes que contribuem

consideravelmente para melhoria da educacao basica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Video em sala de aula; Microgravidade;

Piaget.



ABSTRACT

CONSTRUCTION OF AN EXPERIMENT FOR MICROGRAVITY TEACHING
WITH VIDEOS OF USE.

Roney Roberto de Melo Sousa

Supervisor:
Calistrato Soares da Camara Neto, DSc

In teaching physical and natural sciences, there are several studies that
indicate the strong presence of spontaneous concepts in cognitive structure of
high school students and even among teachers that level of basic education.
This study aims to diagnose spontaneous conceptions and cause the students,
within limits and some possibilities, cognitive conflict on the subject
microgravity. In reviewing the literature, only we highlight the concepts that are
related to the theme microgravity. Working in a constructivist perspective, based
on the theory of Piaget balancing, discussing issues related to the theme
proposed by videos that have been produced in the laboratory from an
experiment designed to simulate the microgravity environment. Were also used
Other Videos paragraph contextualization do subject. The use of videos in the
classroom, In addition to the possibility of offers - them virtually, is currently
presented as a powerful tool in the process of teaching and learning. The
effectiveness of the product with regard to learning in the classroom, was tested
by applying a questionnaire. The results were used to show the evolution of the
cognitive structure of students by means of graphs. We conclude that innovative
approaches to teaching in general and more specifically to the teaching of

physics are actions which contribute significantly to improving basic education.

Palavras-chave: Physics Education. Video in the classroom; Microgravity,

Piaget.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Estrutura metalica utilizada como sustentacdo do elevador. ......................... 20
Figura 2 Desenho esquematico do eXPerimento. ...........ccevvverriiiiieieeeeeeeeiiiee e e e e e eeaeens 21
Figura 3 Estrutura montada sobre as bancadas..............ccoovuviiiiiiiieeeeiiiiiiiiee e 22
Figura 4 Roldanas, cabo de sustentacdo do elevador e cabos-guia. ...................o..... 23
Figura 5 Vista lateral da caixa. Camera digital e Dinambémetro com uma massa de 0,5

KO FIXBOA. .. 24
Figura 6 Detalhes da fixag&o da camera digital.............coooeeeiiiiii e, 24
Figura 7 Detalhes da fixacdo do din@amOmMetro.........cccoeeeeiiiiiiiiiiii e 25
Figura 8 Enquadramento da imagem do experimento (dinamémetro) na camera digital.
................................................................................................................................... 26
Figura 9 Video 1 — INrOAUGED. .......c.uuvieiiiiiieee ettt e e e e e e e 29
Figura 10. Video 2 — Satélites em Orbita. ..........cc.vvveiiiiiiiiiiii e 29
Figura 11. Video 3 — DINamMOMEtro €M rEPOUSO.......uuiiieeeeieeeiiiiiieeeeeeeeeeeetiieaaeeeaeeeannnns 30
Figura 12. Video 3 — Dinamdmetro em queda com contrapeso de 0,5 Kg. .................. 30
Figura 13. Video 3 - Dinambmetro em queda com contrapeso de 0,2 Kg.................... 31
Figura 14. Video 4 — Dinamdmetro em queda Sem CONtrapeso. ............vvveeeeeeeeeeeennnns 31
Figura 15. Video 4 — Ambiente de microgravidade. Astronauta na estacao espacial. . 32
Figura 16. — Video 4 — Ambiente de Microgravidade. Avido ZeroG............ccceeeeeevvennns 32
Figura 17. Video 5 — Dinam&metro subindo com contrapeso de 2 Kg. ........ccccceeeeernnne 33
Figura 18. Video 5 — Dinamémetro subindo com contrapeso de 3 Kg. .....cccceeeeeevvennes 33
Figura 19. Video 5 — Decolagem do 6nibus espacial. ...........ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiiin e, 34
Figura 20. Video 6 — Péndulo oscilando com o elevador em repouso. ..............c.eeeeune. 35
Figura 21. Video 6 — Péndulo em repouso antes da queda livre. ..........ccccceeeeeeeeeinnnnn, 35
Figura 22. Video 6 — Péndulo oscilando antes da queda. ............ccccceeviiiiiiiiienieeennnne 36
Figura 23. Video 6 — Péndulo durante a queda livre. ...........cccuvveeiiiiiniiiiiiiiiee e 36

Figura 24. Diagrama de forgas — Elevador em repouso ou M.R.U. Imagem do boneco
do Einstein disponivel em http://cafundoestudio.com.br/trabalhos/fgv-personagens/.. 59

Figura 25. Diagrama de Forcas - Elevador subindo acelerado..................ccceeeeeeeeennn. 60
Figura 26. Diagrama de Forgas - Elevador subindo retardado. .................coeeeeeeeeenn. 61
Figura 27. Diagrama de Forcas - Elevador descendo retardado. ................ccceeeeeeennn. 62
Figura 28. Diagrama de Forcas - Elevador descendo acelerado.................cccceeeeeenn. 63
Figura 29. Diagrama de Forcas - Elevador em queda livre. ..., 64
Figura 30. Grafico da trajetoria do VOO ZEI0 G. .......ueiiieeiiiiiiiiiiie e eeeeaeens 66
Figura 31. Foguete suborbital VS-30/EPL. Voo parabdlico simulando Microgravidade.

................................................................................................................................... 67
Figura 32. O canhao de Newton. Figura da obra “Principia” de Isaac Newton. ........... 68

Figura 33. Satélite em orbita. A forca gravitacional atua como resultante centripeta... 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Respostas a quinta questao do questionario aplicado antes da aula sobre

Historia da Gravitac@o (DIAS, SANTOS E SOUZA 2004) .....ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
Tabela 2 Respostas a quinta questao do questionario aplicado depois da aula sobre

Historia da Gravitac@o (DIAS, SANTOS E SOUZA 2004) .....cccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
Tabela 3. Respostas da questao 10 N0 Pré&-teSte. ........uvieiiieeeiiiiiiiiiiie e 53

Tabela 4. Respostas da questao 10 N0 POS-TESLE. ......uuvuieiiiieiiiiiiicee e 53



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1. Comparativo da média geral de acertos. ...........ooocvuviieiiiieeiiiiiiiiiiiee e 47
Gréfico 2. Comparativo de acertos POr QUESLAD. .........euuieeeiiiuriiiieiieeeeeaiiiiiiieeeaeeee e 47
Grafico 3. Respostas do Pré-Teste na Turma 1. Comparativo entre a correta e a errada
MAUS ESCOINITA. ... e e et s e e e e e e e eeaetaa e e e eeaeeennees 48
Grafico 4. Respostas do Pos-Teste na Turma 1. Comparativo entre a correta e a

errada mais €SCOINIAA. ... 49
Gréfico 5. Respostas do Pré-Teste na Turma 2. Comparativo entre a correta e a errada
MAIS €SCOINIAA. ..o 51

Gréfico 6. Respostas do Pos-Teste na Turma 2. Comparativo entre a correta e a
errada mais €SCOINIAA. ..o 51



Sumario

(LN 20051007\ TR 3
2 REVISAO DA LITERATURA .....oo oottt eteate e aesaeaveaneanens 7
2.1 MICTOQIaVIOAUE .......eeieieieiieeiieeeee ettt 7
2.2 Hipergravidade € fOrCa G .......coiiiieiiiiiiiice s e e et e e 7
2.3 Concepgdes espontaneas acerca do tema Microgravidade.................eeveeveenennnns 8
2.4 A proposta dO EXPEHMENTO ......ii i e et e e e e e e e e e e eaaeeees 12
3 REFERENCIAL TEORICO.......ciiieieite ettt ettt eteavaaneanens 14
3.1 A Teoria Interacionista e Construtivista de Jean Piaget (A Teoria da
EQUINDIAGAD) ....ceviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 14
3.2 Sobre 0 uso de videos em sala de aula................euveviiiiiiiiiiiiiii 16
4 O PRODUTO EDUCACIONAL.....ctttiiiiiitieetteeeeeeeeeet et ee et eeeaaeeeaaeaeaaasaeeeaaeeaeaaeaaaeaeees 19
4.1 O aparato eXPeriMENTal ..............uuuuuuuueiiiiiiiii e 19
4.2 Dificuldades enfrentadas ..............uuuuuuuummmmiiiiiiiiii e 26
VARG = (oo [ {or= To =N =To [ o= To 0 [0 1A/ o =T 01 28
5 METODOLOGIA E RESULTADOS ...t a e 37
5.1 A QPlICAGEAO 0O PrOUULO. .. ..ueeiitieiiiiiiiitiieeeteeteeeteeeeeeeeeee bbb ebeeebbeeneeeenne 37
5.2 Analise das questdes e dos resultados ..........cccoovviiiiiiiiiiiiiic e 39
6. CONSIDERAQC)ES FINALS e e e 55
Apéndice A. Unidade Didatica: Entendendo a Microgravidade. ............cccccceeeeiiiinnnnnn. 58
A.1 O ambiente de microgravidade. ...........ccoooeuiiiiiiiie i e 58
F N2 @ =1 [V Vo [0 S URPRUSR 58
A.3 O avido zero G e 0s foguetes suborbitais.............ccoovvviiiieiic e 65
A.4 Os satélites em Orbita. .........ccooeeeiiiiiii i, 68
APENICE B. Plan0 A€ AUIA .........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeaeeaessesseesnennensnsennennnnnnnes 71
PN o 1=T T [[oT I @R @ W =11 1o o = 4 o 74

Referéncias BIblIOgrafiCas ........ccooeeeeiiieeeeeeeeeee e 77



1 INTRODUGAO

O processo de ensino e aprendizagem sofre influéncia direta das novas
tecnologias disponiveis para o uso por parte do professor e acessiveis aos alunos.
Existe uma gama de possibilidades para tracar estratégias inovadoras utilizando
midias digitais e a populariza¢@o da internet trouxe consigo a facilidade e a rapidez
no acesso aos mais variados tipos de informacdo. Diante deste cenario, é
interessante que o professor utilize métodos inovadores na sua pratica pedagogica,
pois, cada vez mais, 0s ambientes virtuais ganham espaco nas escolas, permitindo
que as interacbes entre os préprios alunos e entre o professor e os alunos
extrapolem o ambiente de sala de aula e proporcionando um melhor aproveitamento
do tempo de aula, como afirma Pires e Veit (2006). Em consequéncia disso, é
comum vermos professores disponibilizando materiais para estudo em paginas
pessoais na internet como blogs e redes sociais possibilitando a pratica do e-

Learning?!, de acordo com Gomes (2005).

O objetivo geral neste trabalho foi diagnosticar concepcdes espontaneas e
provocar o conflito cognitivo acerca do tema microgravidade. Os objetivos
especificos deste trabalho s&o: Discutir alguns termos cientificos no ambito das
ciéncias espaciais, como forca g, imponderabilidade e 6rbita. Servir como ferramenta
para o professor dentro da teméatica de gravitacdo universal, possibilitando uma
ampla discussao a respeito desse tema e despertar nos alunos o interesse pela area

das ciéncias espaciais, levantando questdes pertinentes nesse ambito.

A estratégia de abordagem do tema microgravidade foi planejada com base
em pesquisas a respeito das concepcdes espontaneas presentes entre alunos do
ensino médio, alunos da graduacao em licenciatura em fisica e entre professores de
fisica que ja atuam no ensino médio. Nas pesquisas citadas na revisao da literatura
constatou-se que a ideia da auséncia de gravidade para corpos em Orbita ainda faz
parte do pensamento de grande parte das pessoas que responderam aos
questionarios propostos. (GATTI, 2000, DIAS, SANTOS e SOUZA, 2004 e MELO,
2000).

1 Estratégia de ensino onde o professor disponibiliza materiais, sugere recursos e interage on-line
com os alunos



Os resultados dessas pesquisas apontam que, além dos conteudos referentes
as ciéncias espaciais serem pouco trabalhados em sala, muitas vezes a aula restrita
ao quadro e aos livros ndo desencadeia uma evolugdo no pensamento sobre
algumas guestdes interessantes e importantes. Acreditamos que, além de contribuir
para internalizacdo do conhecimento, a abordagem proposta neste trabalho pode
despertar o interesse dos alunos pela ciéncia de uma forma geral e mais

especificamente pelas ciéncias espaciais.

Explicar como a Lua e os satélites artificiais se mantém em Orbita quase
sempre é uma tarefa ardua para o professor. E comum vermos imagens de
astronautas e objetos “flutuando” na estacéo espacial internacional (ISS) e ouvirmos
a expressao “auséncia de gravidade” como explicacdo para aquele fendmeno.
Entdo, surge uma contradicdo com o fato de que a Lua e os satélites artificiais estao

“presos” por agéo da forga gravitacional.

O produto educacional desenvolvido consiste de um conjunto de videos onde
sdo abordadas situacdes relacionadas a microgravidade acompanhado de uma
unidade didatica ? sobre o assunto. Utilizamos videos da Estacdo Espacial
Internacional (ISS)3, de voos simuladores de “zero G”, de animacdes de corpos em
Orbita e videos, que produzimos, de experimentos didaticos em situacdo analoga a
orbital. Para produzir os experimentos, montamos uma estrutura no laboratério do
IFRN - Campus Natal Central, e adaptamos uma caixa plastica, que serviu como
pequeno elevador, onde fixamos uma camera digital e os experimentos que foram
filmados. Utilizamos esta estratégia experimental, pois acreditamos que 0 uso da
tecnologia no processo de ensino e aprendizagem é eficiente e tem se tornado cada

vez mais frequente, como afirma Corveloni (2009).

“A tecnologia esta cada vez mais presente no nosso cotidiano e ao se
pensar nela, é praticamente inevithvel associa-la a varios recursos
modernos que contam com uso de sistemas eletrbnicos de controle, telas
de projecdo, mecanismos de gravacdo de dados, entre outros, como

computadores, cameras, maquinas fotograficas digitais, etc. E esses

2 A unidade didatica é composta pelos apéndices A e B.
3 Sigla em inglés para International Space Station.
4 Voos parabdlicos realizados por avies comerciais que simulam o ambiente de Microgravidade.



materiais podem ser utilizados como recursos didaticos para auxiliar em
praticas experimentais. ” (CORVELONI, 2009)

Além da eficiencia do uso da tecnologia como ferramenta didatica, a
estratégia escolhida agilizou a aplicacdo do produto, visto que, o aparato montado
para servir como sustentacdo do elevador (caixa plastica) ndo podia ser deslocado
com facilidade, dificultando a realizagdo do experimento em sala de aula. Outra
vantagem em gravar oS experimentos em video ao invés da reproducdo do
experimento durante a aula € a possibilidade de mostrar o experimento em “camera
lenta”. Assim, foi possivel destacar os momentos mais importantes do video,

facilitando a compreensé&o dos experimentos.

O produto foi testado em aulas para duas turmas do IFRN - Campus Caico.
Um questionério foi elaborado e aplicado antes da exposi¢cdo dos videos, composto
por nove guestdes objetivas e uma questao discursiva, afim de diagnosticar se nas
ideias prévias dos alunos daquelas turmas existiam concepcdes espontaneas a
respeito do tema abordado nos videos. Foram propostos debates em grupo,
intercalados com os videos. ApGs a exposicao do ultimo video foi proposto um
debate mediado pelo professor seguido de uma nova aplicacdo do questionario. A
analise das respostas dos alunos apos a exposicdo serviu de base para avaliar a
eficAcia do produto. Ressaltamos que a metodologia utilizada na aplicacdo do
produto juntamente com o questionario pode ser adaptada de acordo com as

necessidades e condi¢cdes de cada professor e/ou escola.

Os capitulos a seguir estdo organizados da seguinte forma: no capitulo 2
apresentamos uma revisdo da literatura onde destacamos alguns trabalhos que
tratam das concepcdes espontaneas a respeito do tema e também alguns trabalhos
semelhantes ao trabalho descrito nessa dissertacdo. No capitulo 3 expomos o

referencial tedrico que serve como ancoradouro para a metodologia que propomos.

Ja no capitulo 4 descrevemos o0 nosso produto educacional desde a fase de
construgdo do experimento até a producdo dos videos e do material instrucional

disponibilizado virtualmente. O capitulo 5 traz a descricdo da metodologia utilizada



na aplicacdo do produto e a analise dos resultados dos questionarios aplicados. O

sexto capitulo é dedicado as consideracdes finais.

Apresentamos ainda, no Apéndice A, a unidade didéatica que tem o objetivo de
esclarecer como se obtém o ambiente de microgravidade. Nela, mostramos como €é
possivel obter a microgravidade através de trés exemplos: O elevador em queda
livre, o avido “zero G” e a estagcdo espacial internacional. Esperamos que este
material auxilie o professor na utilizacdo dos videos e nas discussées com os alunos

em sala de aula.

O apéndice B o plano de aula que foi elaborado para a aplicacdo o produto e
gue fica como sugestéo para a utilizacado dos professores que tiverem a intencao de
utilizar os videos, cabendo inclusive as adaptacdes que julgarem necesséarias. No

apéndice C temos o questionario utilizado durante a aplicagdo do produto.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo vamos expor a pesquisa que realizamos sobre a literatura que
trata da microgravidade no ensino de fisica, sobre os trabalhos referentes as
concepcles espontaneas a respeito do tema e os trabalhos que trazem propostas

semelhantes a que foi aqui proposta.
2.1 Microgravidade

Microgravidade é o termo utilizado para uma situacdo em que O peso
aparente de um corpo € muito pequeno se comparado ao peso real devido a
gravidade (SABA 2000). Ou seja, o termo microgravidade n&o significa uma
gravidade “micro”. Para se ter uma ideia, 0 moédulo do campo gravitacional na
estacdo espacial € de aproximadamente 8,7 N/kg e |4 se encontra um ambiente de
microgravidade. Sendo assim, é preciso tomar cuidado com a interpretacdo que se
da ao termo “gravidade zero” corrigueiramente veiculado na midia com referéncia ao
ambiente de microgravidade. O individuo que, assistindo uma matéria na TV ou na
internet, escuta esse termo ao mesmo tempo em que vé um astronauta flutuando,
pode facilmente assimilar essa informacao e construir uma ideia equivocada sobre o
assunto, tendo, naquele momento, a conviccdo que nao existe forca gravitacional
atuando sobre o astronauta. Os astronautas que se encontram na estag¢éo espacial
tém uma sensacao de imponderabilidade. Essa palavra é utilizada para expressar

a sensacao de auséncia de peso, de acordo com Pires e Veit (2006).
2.2 Hipergravidade e forca G

A gravidade terrestre é utilizada como referéncia para classificar a intensidade
da aceleracdo gravitacional. Ambientes que possuem valores desta aceleracdo
maiores que 1 G sdo conhecidos como ambiente de hipergravidade. Além de ser
encontrada em outros planetas ou corpos celestes, a hipergravidade pode ser
produzida em situacBes de aceleracbes que ocorrem na Terra e que também sao
comparadas com a aceleracao gravitacional terrestre. Na decolagem de um foguete,
por exemplo, sdo alcancados aproximadamente 6G (Vernikos, 2009, p. 26-27 Apud

Albuquerque, M.P.).



Adotando o valor da gravidade na superficie da Terra como uma unidade
padréo, € possivel expressar qualquer forca em funcéo da forca gravitacional. Como
exemplo, se o peso aparente de um corpo corresponde a duas vezes 0 seu peso,
quando em repouso na superficie da Terra, podemos afirmar que este corpo esti
submetido a uma forca igual a 2G. Se um astronauta estiver a bordo de uma nave
durante uma decolagem que alcanca 6G, ele sentira seu corpo seis vezes mais

pesado que o normal, em repouso na superficie da Terra.

2.3 Concepcdes espontaneas acerca do tema Microgravidade

De acordo com Nardi e Gatti (2004), a partir da década de 70, os
investigadores em ensino de ciéncias se empenharam no estudo das noc¢des prévias
ao ensino formal que os estudantes trazem para sala de aula. Entre as
denominacfes usadas para tais no¢cdes 0s autores citam “conceitos espontaneos”,
“conceitos intuitivos”, “formas espontaneas de raciocinio”, “estruturas alternativas”
(DORAN, 1972; VIENNOT, 1979; DIVER, 1985 e WATTS e ZYLBERSZTAJN, 1981
apud NARDI e GATTI, 2004).

Peduzzi, Zylbersztajn e Moreira (1992) afirmam que a mente do aluno néo é
um quadro em branco que o professor pode preencher como quer. O aluno constroi
o conhecimento a partir de observacées de fendmenos fisicos do seu dia a dia.
Assim, estas constru¢des sdo chamadas pelos autores de concepcgdes espontaneas,
conceitos ou ideias intuitivas e concepc¢des alternativas. Ainda segundo os autores,
essas concepcfes sdo encontradas em um grande numero de estudantes, em
qualquer nivel de escolaridade. Além disso, sdo muito persistentes e resistem ao
ensino de conceitos que entram em conflito com elas e ndo se debilitam, mesmo
guando confrontadas com evidéncias experimentais que as contrariam. Os autores

afirmam que as concepc¢des espontaneas:

Interferem no aprendizado da Fisica, sendo responsaveis, em parte pelas
dificuldades que os alunos encontram em disciplinas desta matéria,
acarretando nestas um baixo rendimento quando comparado com
disciplinas de outras é&reas. (PEDUZZI, ZYLBERSZTAJN e MOREIRA,
1992)



As ideias prévias que os alunos trazem a respeito de determinado assunto, e
que foram construidas com base nas observacfes de fendmenos do cotidiano,
recebem varias denominacdes. Teodoro (2000), Melo (2012), Gatti, Nardi e Silva
(2010), Dias, Santos e Souza (2004) utilizam as expressdes ‘“concepgoes
espontaneas” ou “concepgoes alternativas” para se referirem as ideias prévias
dos alunos sobre o tema aqui trabalhado. Seremos coerentes com estes autores,

utilizando apenas estas duas expressfes destacadas acima.

Nos trabalhos dos autores citados no paragrafo anterior, ha relatos de
concepcles espontdneas em assuntos relacionados com o tema central abordado
aqui. As concepcdes mais recorrentes nas pesquisas realizadas nos referidos

trabalhos estéo listadas a seguir:
1. Aforga gravitacional da Terra atua limitada pela atmosfera do planeta;

2. Os corpos celestes como 0 Sol e a Lua ndo caem porque estao fora do

alcance da forca gravitacional da Terra;
3. Os astronautas a bordo da estacéo espacial estdo em gravidade zero;
4. O astronauta flutua porque a gravidade dentro da estacdo € menor
5. No espaco quase nado ha gravidade;
6. N&o héa gravidade no espaco.

Teodoro (2000) afirma que uma grande parte dos estudantes do ensino
fundamental e médio acredita que a forca gravitacional da Terra tem um limite. Por
exemplo, a concepcdo de que a gravidade depende da presenca da atmosfera.
Assim, os astronautas “flutuam” devido a auséncia de atmosfera. No mesmo
trabalho, o autor faz um levantamento sobre as concepc¢des alternativas e conclui
gque existe certa semelhanca entre aquelas apresentadas pelos estudantes e por
alguns docentes atuantes no ensino médio. Alguns padrbes de pensamento que se

repetem nas respostas as questdes propostas no trabalho séo relatados:

A forca da gravidade possui um limite de atuacdo, que pode coincidir com o

fim da atmosfera. Os corpos celestes como o0 Sol, a Lua e as estrelas ndo



‘caem’ porque estao fora do alcance da forca atrativa da Terra. For¢ca age
sempre na direcdo do movimento. Forca gravitacional age em um corpo

somente durante seu movimento descendente (TEODORO, 2000).

Observando ainda as concepcdes espontaneas sobre a forca gravitacional da
Terra, Melo (2012) analisa os resultados de testes de diagnostico realizados em
algumas turmas de licenciatura em fisica do Instituto Federal de Goias no Campus
Jatai e detecta a presenca das mesmas ideias de senso comum existentes entre
alunos da educacdo basica. De acordo com este autor, nas turmas onde foram
aplicados os testes foi percebida, em um numero consideravel de alunos, a
concepcao de que astronautas a bordo de veiculos espaciais orbitando a Terra tém

uma experiéncia de “gravidade zero”.

Gatti, Nardi e Silva (2010) relataram resultados de uma pesquisa que
envolveu a andlise de concepcdes alternativas sobre o tema atragcdo gravitacional
presentes entre alunos de um curso de licenciatura em fisica. Destacamos aqui, a
concepcao de que, no espaco, ndo ha ou quase ndao ha gravidade, presente nas

respostas da maioria dos alunos da amostra pesquisada.

Dias, Santos e Souza (2004) também relatam em sua pesquisa fortes
evidéncias das concepcbes espontaneas a respeito do tema. O artigo com o titulo
“Gravitagdo Universal (um texto para o ensino médio) ” traz uma proposta que
aborda o assunto com o enfoque da histéria da fisica e, além disso, analisa quais as
possiveis concepcdes presentes no pensamento dos alunos, através de um
guestionario, composto por questbes abertas, aplicado antes e depois da
intervencdo. Quando é feita a comparacdo das respostas dos alunos antes e depois
da intervencdo proposta, os resultados mostram que, em quase todas as questoes,
houve uma evolucdo no numero de respostas corretas, evidenciando uma evolucao
no processo de construgdo do conhecimento cientifico em detrimento das
concepcgdes espontaneas que permeavam o raciocinio dos estudantes. A excecgéo
foi na quinta e dltima pergunta. A seguir vamos dar destaque para a analise, feita

pelos autores, da referida questao.
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A quinta questéo proposta foi “Por que o astronauta flutua dentro de sua
nave, quando se encontra em Orbita? ”. As respostas dos alunos antes de
trabalharem o texto ficaram distribuidas conforme mostra a tabela 1. Ja na tabela 2

temos a analise das respostas apos a intervencgdo feita com o texto proposto.

Respostas Alunos

Porque ndo ha gravidade 48%
Por falta de forca de gravidade 24%
Porque em o6rbita a gravidade é 11%
menor

Por causa da falta de oxigénio 3%
Porque sua massa diminui 3%
Porque nao tem forgca nele 3%
N&o souberam responder 8%

Tabela 1 Respostas a quinta questao do questionéario aplicado antes da aula sobre Histéria da
Gravitacdo (DIAS, SANTOS E SOUZA 2004)

Respostas Alunos
Porque ndo ha gravidade 79%
Por falta de forca de gravidade 15%
Porque nao tem forgca nele 6%

Tabela 2 Respostas a quinta questao do questionario aplicado depois da aula sobre Histdria da
Gravitacé@o (DIAS, SANTOS E SOUZA 2004)

Os autores analisaram as respostas e explicaram que, apesar dos alunos
terem fixado o conceito de forca, ficou evidente uma persisténcia da concepc¢ao
espontanea sobre auséncia de gravidade um uma nave espacial. Os autores
justificaram o resultado informando que, apesar dos aprendizes terem fixado o

conceito de forca, eles ndo se referiram a forca centripeta, pois o material
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instrucional correspondente a este assunto ndo havia, ainda, sido incluido na

ocasido da apresentacdo do material instrucional de histéria da gravitacao.

Diante desse quadro, onde percebemos um padrdo de pensamento que se
repete em varias pesquisas, sempre trazendo as mesmas concepgdes, tentamos
trazer uma proposta diferente para abordar o assunto. Acreditamos que NnoOSSO
produto - uma aula baseada em videos - pode auxiliar no diagnéstico das
concepcdes, além de provocar um conflito cognitivo que pode servir como ponto

inicial para uma mudanca conceitual, em relacdo ao tema microgravidade.

2.4 A proposta do Experimento

7

A etapa experimental do nosso trabalho € inspirada em Saba (2000). O
projeto propde desenvolver um “elevador” que simula o ambiente de microgravidade.
Saba (2000) relata a construcédo de um dispositivo simples para produzir em sala de
aula o ambiente de microgravidade experimentado pelos astronautas. Com o
dispositivo construido foi possivel reproduzir em pequena escala o ambiente obtido
em “torres de queda livre” e nos voos parabdlicos de aeronaves adaptadas para esta

finalidade.

No mesmo trabalho, o autor ressalta a importancia da discussao do tema com
os alunos afim de leva-los a uma correta compreenséao dos termos usados.

“O termo Microgravidade utilizado em astronautica corresponde apenas a
uma situagdo em que o peso aparente do sistema é pequeno se comparado
ao peso real devido a gravidade. ” (SABA, 2000)

Nos relatos finais do autor, percebemos que através da atividade proposta foi
possivel melhorar a compreenséo dos estudantes sobre um tema que parecia vago
e distante da realidade. Além disso, foram discutidos 0s seus usos e a sua

importancia da microgravidade em ciéncia espacial.

Em Saba (2000), encontramos sugestbes para a realizagdo de varios
experimentos didaticos no ambiente de Microgravidade, simulado pelo elevador em
gueda. Porém, no nosso produto, ndo realizamos todos os experimentos. Devido a
nossa intencdo de tentar facilitar a compreensdo do que vem a ser a

microgravidade, fizemos algumas adaptacOes na proposta original do projeto. No
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Capitulo 4, destinado a descricdo do nosso produto, entraremos nos detalhes sobre

a montagem do aparato experimental e a producéo dos videos.

Outro trabalho que também traz a proposta da explicagdo da microgravidade
de uma forma semelhante a que propomos € o de Baliscei (2011). Ele propbe a
queda de uma caixa contendo uma camera digital que registra a mudanga no
formato da chama de uma vela quando colocada em Microgravidade. A mudanca na
aparéncia da chama se explica a partir da ndo existéncia de correntes de convecc¢ao
no ambiente de Microgravidade. Outra proposta do autor € o experimento intitulado
“O filete de um liquido”. Nessa experiéncia, um liquido é colocado em um recipiente
com um furo no fundo por onde se percebe o vazamento do liquido formando um
“filete”. Quando posto em queda livre, 0 vazamento cessa, dando a impressédo que a
gravidade nédo esté atuando sobre o liquido. Por fim, o autor prop8e a construcéo do
“elevador de Einstein”. Uma espécie de brinquedo que também evidenciava o peso
aparente dos corpos em queda livre. Mais detalhes desse mesmo aparato encontra-
se em Medeiros e Medeiros (2005), onde os autores descrevem como funciona o

brinquedo que Einstein recebeu de presente ao completar 76 anos de idade.

Experimentos de queda livre também sdo o objeto de estudo do Zarm Drop
Tower. Uma torre de queda livre do Centro de Tecnologia Espacial e Microgravidade
(ZARM). O ZARM faz parte do Departamento de Engenharia de Producdo da
Universidade de Bremen na Alemanha. A torre possibilita o estudo dos efeitos da
microgravidade em diversos experimentos gravados em videos. Estes videos estédo
disponiveis no endereco:

http://www.esa.int/spaceinvideos/content/search?SearchText=drop+tower&SearchBu

tton=Go.
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3 REFERENCIAL TEORICO

As estratégias de ensino adotadas pelos docentes sdo pecas fundamentais
para uma aprendizagem de qualidade. Além disso, uma boa estratégia metodoldgica
aliada as teorias de aprendizagem permite a ampliacdo do horizonte dos contetdos
trabalhados em sala de aula, saindo dos limites do que j& € tradicionalmente
abordado para dar espaco aos questionamentos dos estudantes acerca de temas
gue séo interessantes para eles. Segundo Henriques et al. (2014), o professor deve
deixar de ser um mero transmissor de informacdes para levar o estudante a construir

seu conhecimento através da participacao ativa. O discente deve...

Responsabilizar-se pelo estudo prévio e pelo trabalho, em sala de aula, com
perguntas voltadas a uma interpretacédo conceitual de diferentes situagées,
e pela construcdo de respostas a problemas propostos, em lugar da
“imitagdo” de técnicas de resolugdo de problemas (HENRIQUES et al.
2014).

A proposta central deste trabalho é provocar um conflito cognitivo nos alunos
a partir das concepcdes espontaneas que os mesmos tém sobre a microgravidade e
proporcionar discussfes que auxiliem na correta compreensao deste termo. Como ja
foi mencionado no capitulo anterior, as pesquisas mostram que a ideia da auséncia

da forca gravitacional em uma nave em Orbita, como a estacdo espacial, € muito

forte na estrutura cognitiva de grande parte dos estudantes.

Diante desse cenario nos vimos inseridos na teoria interacionista e
construtivista do desenvolvimento da inteligéncia de J. Piaget, pois estavamos
provocando um conflito cognitivo nos estudantes. Dentro dessa perspectiva,
adotamos a teoria de Piaget como norteadora do nosso trabalho.

3.1 A Teoria Interacionista e Construtivista de Jean Piaget (A Teoria da

Equilibracéo)

De acordo com a teoria da equilibracdo da escola Piagetiana, a
aprendizagem é produzida quando ocorre um desequilibrio ou conflito cognitivo.
Segundo Faria e Nufiez (2004),
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O conflito cognitivo € um estado psicologico que contradiz a experiéncia (as
estruturas cognitivas), ou seja, entra em contradicdo com as ideias que o
aluno tem sobre o objeto ou fenémeno. (FARIA E NUNEZ 2004)

As palavras “assimilacdo”, “acomodagao” e “equilibracdo” surgem como
conceitos-chave da teoria de Piaget. A assimilacdo ocorre quando o sujeito
incorpora, em seu esguema sensorio-motor ou conceitual, um elemento exterior
como um objeto ou acontecimento (Piaget, 1977 apud Faria e Nuiez, 2004). O
individuo constréi esquemas de assimilacdo mentais para abordar a realidade.
Porém, a mente do individuo n&o se modifica durante esse processo de assimilagéo.
Quando ocorre uma modificacdo na mente do sujeito (aluno) pode-se afirmar que
ocorreu uma acomodacdo. E por meio das acomodacbes que se da o
desenvolvimento cognitivo. Para Piaget, a mente tende a funcionar em equilibrio, em
um constante aumento de organizacdo interna. Entretanto, quando se depara com
experiéncias ndo assimilaveis, a mente se reestrutura a fim de construir novos
esquemas de assimilacdo e atingir novo equilibrio. E nesse processo de

reestruturacdo da mente que se da a acomodacao.

No nosso trabalho, enxergamos os indicios da teoria de Piaget, quando
colocamos para o aluno as imagens do o ambiente de Microgravidade e o levamos a
refletir sobre algumas questdes como “ por que a estagao espacial ndao cai na
superficie da Terra? ”, “naquele ambiente a gravidade nao existe? ” Acreditamos que
nesse momento estamos provocando um conflito cognitivo, pois a mente do discente
se depara com uma situacao que nao é facilmente assimilada. Esperamos entao que
os videos produzidos auxiliem no processo de acomodacdo (reestruturacao

cognitiva).

Ainda sobre Piaget, destacamos o que Moreira coloca:

As implicagcbes dessas proposi¢cdes para o ensino (e para a educacao, de
um modo geral) sdo Obvias e de grande importancia: ensinar significa, pois,
provocar o desequilibrio na mente da crianca para que ela, procurando o

reequilibrio, se reestruture cognitivamente e aprenda. (MOREIRA 2014)
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No capitulo 4 abordaremos de forma mais detalhada as concepcgdes
espontaneas que surgiram nos questionamentos dos alunos e que diagnosticamos

nas respostas as questdes propostas.
3.2 Sobre o uso de videos em sala de aula.

Apesar de ter sido produzido um aparato experimental, o produto final deste
trabalho consiste em um conjunto de videos que exemplificam e simulam o ambiente
de Microgravidade. Assim, dedicamos este topico a argumentacdo sobre o uso de

videos em sala de aula.

Moran (1995) traz propostas de uso do video em sala de aula e alerta para os
usos inadequados. Segundo Moran, € preciso tomar cuidado com o0 uso de video
como “tapa buraco” para preencher o horario de um professor que faltou. Outra
forma errada para o uso do video € o “video-enrolacdo”. Acontece quando um video
é exibido sem muita ligacdo com a matéria. Segundo Moran (1995), o aluno percebe
guando o video € usado para camuflar a aula. Além dessas estratégias erradas, tem
0 uso inadequado que Moran chamou de “s6 video”. Ele afirma que “ndo é
satisfatorio exibir o video sem discuti-lo, sem integra-lo com o assunto de aula, sem

voltar e mostrar alguns momentos mais importantes”.

Nas propostas de uso em sala de aula colocadas por Moran (1995),

({4

destacamos o “video como sensibilizagdo”. Este tipo de video pode ser usado para
‘introduzir um novo assunto, despertando a curiosidade e motivando para abordar
novos temas”. Outra classificacdo dada por Moran é o “video como ilustragdo”.
Neste caso, “o video ajuda a mostrar o que se fala em aula e a compor cenarios
desconhecidos dos alunos”. Por fim, destacamos o “video como simulagdo” e o
“video como produgdo” onde, por exemplo, gravamos alguma experiéncia em

laboratorio e mostramos aos alunos em sala de aula.

Dentre as propostas para o uso adequado do video em sala de aula,
destacamos as quatro que citamos acima, pois entendemos que 0 Nnosso produto se
utiliza dessas estratégias para tentar facilitar a compreensdo dos conceitos

abordados: estimular os alunos durante a aula e despertar a curiosidade sobre o
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assunto tratado. Ressaltamos ainda que durante a exposi¢do dos videos séo feitas
intervencdes com alguns questionamentos sobre o tema tratado. Evitando assim,

gue nos encaixemos na classificagao do “sé video” colocada por Moran (1995).

Os dois primeiros videos s&o utilizados para introduzir e contextualizar o
assunto trazendo imagens da Terra feitas a partir da estagdo espacial e uma
animacao de um satélite sendo colocado em orbita. Eles também tém o objetivo de
despertar a curiosidade dos discentes. Em seguida mostramos os videos produzidos
em laboratorio com os experimentos em microgravidade. O quarto video mostra o
ambiente de microgravidade na estacéo espacial, mais uma vez, com a finalidade de
contextualizar o assunto. O quinto video mostra o experimento feito no laboratério,
desta vez, mostrando uma situacdo de hipergravidade junto com as imagens da
decolagem de um 06nibus espacial. Por fim, o sexto video traz o experimento do

péndulo em queda.

Ainda sobre o uso do video em sala de aula, Ferrés (1998) apud Domingues e

Vicentini (2008), escrevem

Usar o video como recurso audiovisual ndo significa abandonar os meios
didaticos tradicionais, porém, sugere um redirecionamento da funcgéo
destes. Um bom uso dos recursos didaticos na pratica pedagdégica — seja de
tecnologias avancadas ou tradicionais — deve levar em consideragdo as
condi¢des e atributos de cada meio, a adequabilidade ao conteddo e as
caracteristicas do aluno. (FERRES, 1998. Apud DOMINGUES e VICENTINI,
2008).

Entendemos entdo que o video em sala de aula € uma excelente ferramenta
de auxilio ao processo de ensino aprendizagem, porém deve ser utilizada de uma
forma adequada e bem planejada. No caso do produto desenvolvido neste trabalho,
os videos produzidos foram de grande importancia, pois permitiram, através do
recurso da camera lenta, a observacdo detalhada de uma experiéncia que ocorre em
um intervalo de tempo muito curto. Assim, enxergamos mais uma potencialidade do
video. A possibilidade de analisar experiéncias de uma forma que nao seria possivel

satisfatoriamente a olho nu. Os detalhes sobre todos os videos utilizados serao
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expostos no proximo capitulo, onde explicamos, como produzimos e aplicamos o

produto educacional.
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4 O PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional desenvolvido neste trabalho consiste em um conjunto
de videos produzidos em laboratério e videos editados a partir de materiais
disponiveis na internet, que tratam de temas relacionados com as Ciéncias
Espaciais®. Neste capitulo vamos descrever como os videos foram produzidos desde
a montagem do aparato experimental até a edicdo no computador além de explicar o

papel de cada video na proposta didatica apresentada aqui.
4.1 O aparato experimental

Para produzir os videos que compdem o produto educacional, montamos um
aparato experimental que consiste em um pequeno elevador sustentado por uma
estrutura metdlica. O elevador € uma caixa plastica transparente comercialmente
chamada de organizador. Escolnemos uma caixa transparente para aproveitarmos a
luminosidade do laboratoério. A caixa tem medidas de 30 cm de largura, 29 cm de
comprimento e 40 cm de altura, considerando a posicdo que ela fica durante a
realizacdo do experimento. Dentro da caixa colocamos uma camera digital® para
filmar os experimentos durante a queda e durante a subida do elevador. Os
experimentos filmados foram dois. Um dinamdmetro com escala de 0 a 10 N
medindo o peso de um objeto com massa de 0,5 kg e um péndulo fisico com uma
haste de 10 cm. A massa total da caixa com a camera e o dinamOmetro com a
massa de 0,5 kg pendurada foi de 1,4 kg. A estrutura metalica € composta por duas
barras verticais com as medidas de 1 m, cada, e uma barra horizontal de 1,2 m
formando uma trave onde foram fixados dois conjuntos de roldanas duplas. Com
esse material montamos um aparato semelhante a maquina de Atwood, como

mostram as figuras 1 e 2.

Todo o aparato foi montado no laboratério de mecanica que faz parte do
conjunto de laboratorios de Fisica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN) — Campus Natal Central.

5 Os videos estédo disponiveis no Canal do Youtube:
https://www.youtube.com/channel/UCmcsORirolsUckBoptVWJqg.
6 Camera digital Sony Cyber-shot de 14.1 megapixels.
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Para montar a estrutura utilizamos barras metélicas de diferentes tamanhos e
com a mesma espessura que fazem parte do material disponivel no laboratorio
citado anteriormente. As barras foram conectadas com juncdes metalicas
apropriadas conforme mostram as imagens a seguir. Na figura 1, temos a imagem
das barras conectadas e fixadas em pedestais, ainda no chdo do laboratério. Um
dos conjuntos de roldanas, que foi utilizado na experiéncia, esta fixado na barra
horizontal.

Figura 1 Estrutura metalica utilizada como sustentag&o do elevador.

Elaboramos um desenho esquematico, com algumas medidas importantes,
para facilitar o entendimento da montagem da estrutura e o0 posicionamento da
caixa, além da posicdo da cémera e do experimento filmado. O desenho esta na
figura 2.
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Figura 2 Desenho esquematico do experimento.

Para conseguirmos um intervalo de tempo minimo de queda, suficiente para
analisarmos as imagens, colocamos a estrutura em cima das bancadas do
laboratorio, obtendo uma queda de 2,1 m. A figura 3 mostra como ficou a estrutura
montada sobre as bancadas com os conjuntos de roldanas fixadas e o elevador
posicionado. A figura 4 mostra em detalhes os dois conjuntos de roldanas utilizados
com a finalidade de permitir a movimentacao vertical do elevador. Para controlar a
aceleracdo do elevador durante a queda utilizamos objetos metélicos com massas
diferentes que chamamos de “contrapeso”. Para permitir a movimentacdo do
elevador e do contrapeso sem que houvesse uma colisdo durante 0 movimento era
necessario deixar um espaco entre eles. Por isso utilizamos dois conjuntos de
roldanas ao invés de apenas um. Na figura 4 também percebemos como instalamos

0s cabos que serviram com guias para que 0 elevador se movimentasse sem
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rotacionar. Utilizamos duas barras de 30 cm, cada uma, e ajustamos as posi¢oes
dessas barras de uma forma que os cabos ficassem alinhados com os furos que
fizemos nos quatro cantos do teto e do piso caixa. Os cabos guias foram esticados
passando por esses furos e foram amarrados em ganchos fixados em uma base de

madeira, visivel na figura 3, pesada o suficiente para manté-los tensionados.

/'/"'

~ -/‘
POSICAO DO
CONTRAPESO

—

CABOS GUIA}

Figura 3 Estrutura montada sobre as bancadas.
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Figura 4 Roldanas, cabo de sustentacdo do elevador e cabos-guia.

Agora vamos descrever a parte interna do elevador, onde ficam a camera
digital e os experimentos que foram filmados. Ressaltamos aqui a importancia de
utilizarmos uma caixa transparente, pois a iluminacdo do préprio laboratério foi
suficiente para visualizacao dos experimentos gravados em video. A figura 5 mostra
a vista lateral onde percebemos a camera fixada do lado direito e o dinamdmetro

fixado do lado esquerdo.

O posicionamento da camera e dos experimentos foi feito observando-se o
enquadramento da imagem na céamera. Utilizamos abracadeiras de nylon para
fixarmos os objetos dentro da caixa. Na figura 6 podemos perceber as abracadeiras
ja colocadas nas duas posicOes possiveis para a camera. Os furos foram feitos

utilizando uma furadeira e brocas de 5 mm para madeira.
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Figura 5 Vista lateral da caixa. CaAmera digital e Dinamémetro com uma massa de 0,5 kg fixada.

Figura 6 Detalhes da fixacdo da camera digital.
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As figuras 7 e 8 mostram os detalhes das adaptacdes feitas dentro da caixa,
para obtermos os videos. Para o experimento com o dinamdmetro, utilizamos um
refil de apagador de quadro branco (o objeto azul na figura 7) para manter o
dinambémetro afastado da parede da caixa, evitando que o objeto metalico tivesse
contato com a parede. Fixamos esse experimento com as mesmas abracadeiras que
utilizamos na sustentacdo da camera. Além disso, colocamos um pedaco de espuma
no piso do elevador para amortecer o impacto da massa metélica que esta presa ao

dinamometro.

Figura 7 Detalhes da fixacdo do dinamémetro
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Na figura 8 temos a imagem parte externa da parede onde esta fixada a
camera. Essa era a nossa visao para verificarmos o enquadramento do experimento

no campo visual da camera digital.

Figura 8 Enquadramento da imagem do experimento (dinamdmetro) na cAmera digital.

4.2 Dificuldades enfrentadas

O processo de gravacado dos videos passou por varias etapas até chegarmos
em um ponto satisfatério. Ao longo de quase seis meses de experimentacdo (de
abril a setembro de 2015) encontramos varios problemas na tentativa de obter
videos que permitissem uma boa visualizacdo dos experimentos. A seguir listamos
0s principais problemas enfrentados:
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e Luminosidade dentro do elevador;

e Tempo de queda do elevador;

e Correntes de ar;

e Fixacdo dos cabos-guia no solo;

e Amortecimento do impacto na queda do elevador;

e Visualizacdo dos valores de medida do dinamémetro;
e A oscilagao da mola do dinamdmetro durante a queda.

A luminosidade foi o primeiro problema encontrado, pois inicialmente a caixa
gue foi adaptada para ser o elevador era de madeira. A solucdo foi instalar uma
lampada de led dentro da caixa. No entanto, a caixa se desmontou na primeira
queda. O elevador precisava ser leve o suficiente para ndo romper o cabo de
sustentacdo e para que conseguissemos realizar os movimentos de subida com
contrapesos de 2 kg e 3 kg. Logo o ideal era que a caixa tivesse uma massa menor
que 2 kg. Por isso a caixa havia sido construida com madeira de um perfil muito
estreito e por esse motivo ndo podia levar pregos. Assim, foi utilizada cola para
montar a caixa. Por esse motivo, ela ndo resistiu ao primeiro teste. A partir de entao,
decidimos utilizar uma caixa plastica e a melhor opcdo que encontramos foi a caixa
chamada comercialmente de organizador. Além da resisténcia do plastico,
estavamos contornando a dificuldade com a iluminagdo. Adquirimos uma caixa de
plastico transparente e a propria iluminacdo do laboratério ja era aparentemente

suficiente para gravarmos os videos com a qualidade desejada.

Em relacdo ao tempo de queda do elevador, inicialmente tentamos levar o
aparato experimental para um local, dentro do Campus Natal Central do IFRN, onde
pudéssemos largar o elevador de uma altura maior que aquela limitada pelo teto do
laboratoério. Porém encontramos outro problema: as correntes de ar ndo permitiam a
estabilidade do elevador, mesmo com os cabos-guia bem fixados. Contornamos
esse problema levando o experimento para um outro local, também dentro do
Campus, onde o vento era de baixa intensidade. Apesar do nosso esfor¢co, apos
gravar os videos, percebemos que o ganho no tempo de gravacdo era muito

pequeno e todo o esfor¢o para levar o experimento sempre que fossemos gravar se
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tornava muito grande para, no fim, obtermos praticamente 0 mesmo resultado que
haviamos conseguido no laboratorio. Assim, decidimos gravar no laboratorio e
utilizar o recurso da camera lenta no momento da edicdo dos videos, para

visualizarmos 0s experimentos por um tempo razoavel.

A questdo da fixacdo dos cabos-guia foi resolvida com o uso de ganchos
aparafusados em uma tadbua que possuia massa suficiente para manter os cabos
esticados, como mostra a figura 4. O amortecimento foi feito com espumas

colocadas sobre a tdbua de fixagdo dos guias.

A dificuldade na visualizagdo dos valores do dinamdmetro foi superada com
uma escala feita com um pedaco de papel e colada, ao lado do dinamémetro, no
apagador que serviu de apoio para o dinamodémetro. Nos videos, a escala aparece ao

lado esquerdo do dinamdmetro.

O problema da oscilacdo da mola durante a queda ndo foi totalmente
resolvido, mas conseguimos amenizar o problema escolhendo um dinamdémetro com
maior constante elastica, dentro do limite das dimensdes da caixa e das massas que
estavam sendo utilizadas. Chegamos a conclusdo que o melhor dinamémetro era

aquele com constante elastica de aproximadamente 158 N/m.
4.3 Producéo e edicéo dos videos

Com todos os problemas contornados, dentro das nossas possibilidades,
partimos para a gravacao definitiva dos videos. Ainda assim, precisamos repetir 0s
procedimentos varias vezes para cada video que queriamos produzir. Apos analisar
os videos no computador, escolhemos aqueles que consideramos relevantes e de
boa qualidade para tentarmos atingir os objetivos ja citados neste trabalho. Nos
proximos paragrafos, vamos descrever os videos editados a partir do material

disponivel na internet e os videos produzidos em laboratério’.

7

O primeiro video do produto € um video introdutério com o objetivo de

despertar a curiosidade dos alunos sobre o tema. Enquanto sao exibidas imagens

7 Utilizamos o software editor de videos Movie Maker, que faz parte do pacote de softwares do
Windows.
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da Terra, filmadas a partir da Estacdo Espacial Internacional (ISS), algumas

informacdes sdo passadas e algumas questdes sado propostas (figura 9).

ey
Figura 9 Video 1 — Introducao.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=1iJvWfShgFE

>

O segundo video trata dos satélites em Orbita, especialmente a Lua e a
Estacdo Espacial. Sdo exibidas algumas imagens do ambiente da ISS e de alguns
astronautas em Orbita. Em seguida, € exibida uma animacdo, feita a partir do
simulador de voos espaciais Flight Simulator, onde € mostrado um satélite sendo

colocado em orbita (figura 10).

Figura 10. Video 2 — Satélites em orbita.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=IIDau4UNfYg
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Na sequéncia da apresentacdo, o video 3: Dinamdmetro em queda. Nesse
video temos trés quedas do elevador com aceleracbes diferentes. Dentro do
elevador, temos um dinamdémetro com uma massa de 0,5 kg. Com o elevador ainda
em repouso, percebemos que a medida de for¢a peso indicada pelo dinamémetro é
de aproximadamente 5 N (figura 11).

Figura 11. Video 3 — Dinamdmetro em repouso.

Na primeira queda, utilizamos um contrapeso de 0,5 kg, em quanto a massa
total da caixa € de 1,4 kg e o dinamémetro marca uma forca peso de

aproximadamente 3 N (peso aparente) enquanto o elevador esta caindo (figura 12).

Figura 12. Video 3 — Dinamémetro em queda com contrapeso de 0,5 kg.
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Em seguida, temos o video do elevador em queda com um contrapeso de 0,2
kg. Percebemos que o dinamémetro marca um valor préximo de 2 N para o peso

aparente da massa de 0,5 kg (figura 13).

Figura 13. Video 3 - Dinam6metro em queda com contrapeso de 0,2 kg.

Por fim, o elevador é posto em queda sem contrapeso. Devido a resisténcia
do ar, os atritos do cabo com as roldanas e 0 momento de inércia das roldanas nao
conseguimos produzir uma situacdo de queda livre. No entanto, quando néo
utilizamos o contrapeso, nos aproximamos bastante da queda livre e observamos

entdo que o dinambémetro marca entre O N e 1 N (figura 14).

B

Figura 14. Video 4 — Dinamémetro em queda sem contrapeso.
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ApGs a primeira sequéncia de videos do dinamdmetro, exibimos um video que
mostra dois ambientes de microgravidade. A estacdo espacial, através de um video
feito pelo astronauta Chris Hadfield (figura 15) e imagens captadas durante o voo de
um avido conhecido como “avido zero G” que simula o ambiente de microgravidade

atraves de voos parabolicos sub orbitais (figura 16).

Figura 15. Video 4 — Ambiente de microgravidade. Astronauta na estacao espacial.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=KaOC9danxNo

Figura 16. — Video 4 — Ambiente de Microgravidade. Avido ZeroG.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=1uOR7xUBhds.
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Os dois proximos videos da sequéncia também foram produzidos em
laboratorio. Correspondem a subida acelerada do elevador ainda com o mesmo
dinambmetro e a mesma massa que utilizamos quando colocamos o elevador em
queda. Como ja vimos, em repouso o dinamdémetro marca 5 N. Quando sobe
acelerado percebemos que a medida do dinamémetro aumenta. Primeiro, com um
contrapeso de 2 kg, a medida é de aproximadamente 6 N (figura 17). Depois, com

um contrapeso de 3 kg, a medida se aproxima de 7 N (figura 18).

Figura 17. Video 5 — Dinamdmetro subindo com contrapeso de 2 kg.

Figura 18. Video 5 — Dinamémetro subindo com contrapeso de 3 kg.
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Junto com os videos do dinamémetro subindo acelerado, temos o video de
um lancamento de um 6nibus espacial (figura 19). Ao final dos videos, € proposta

uma analogia entre as duas situacoes.

Figura 19. Video 5 — Decolagem do 6nibus espacial.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=Vfp1bzJIQUw

O dltimo video exibido corresponde a outro experimento didatico.
Substituimos o dinamémetro por um péndulo fisico (figura 20). Quando colocamos a
caixa em queda sem o contrapeso (quase queda livre) observamos um fato curioso.
O péndulo deixa de oscilar e passa a descrever um movimento circular (figuras 21,
22 e 23). Isso ocorre porque a caixa é abandonada no momento em que a massa do
péndulo estd passando no ponto mais baixo da oscilagdo (ponto de maior
velocidade). Como colocamos o péndulo em uma situacdo de microgravidade, o
peso aparente é quase zero e assim o péndulo se comporta como se nao existisse a

forca peso para restaurar a situagédo de equilibrio.
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Figura 20. Video 6 — Péndulo oscilando com o elevador em repouso.

Figura 21. Video 6 — Péndulo em repouso antes da queda livre.
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Figura 22. Video 6 — Péndulo oscilando antes da queda.

Figura 23. Video 6 — Péndulo durante a queda livre.

Apobs a edicao final dos videos, montamos um plano de aula (apéndice B) que
serviu como um guia para aplicacdo do produto, estabelecendo a sequéncia de
exibicdo dos videos e os momentos de discussao entre os alunos e uma discussao
com toda a turma. No capitulo 5 relatamos a aplicacdo do produto descrevendo a
metodologia utilizada e os resultados obtidos.
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5 METODOLOGIA E RESULTADOS

O produto foi aplicado em duas turmas do Ensino Médio Integrado do Instituto
Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte, Campus Caico,
ambas no turno matutino. A turma aqui intitulada de “Turma 17, corresponde ao
primeiro ano do curso técnico integrado de Eletrotécnica. Nessa turma, 38 alunos
participaram da aplicacdo do produto. Ja a turma que chamamos de “Turma 2” é a
turma do primeiro ano do curso técnico integrado de Téxtil. Um total de 35 alunos
participou da aplicacdo do produto na Turma 2. Temos entdo, um espaco amostral
de 73 alunos. A aplicagdo do produto ocupou duas aulas seguidas de 45 minutos
nas duas turmas. Escolhemos fazer assim para realizar uma avaliagdo com o
minimo de interferéncias externas sobre as respostas dos alunos, que poderiam
ocorrer caso a aplicacdo fosse realizada em duas ou mais etapas em dias

diferentes.
5.1 A aplicacao do produto.

Iniciamos esta secdo descrevendo como procedemos durante a aplicacdo do
produto. Para promover uma interacdo entre os alunos, solicitamos que fossem
formados grupos de 4 a 6 componentes, para que no momento indicado pelo
professor eles se reunissem e discutissem as questdes propostas. Cada grupo
deveria expor o seu entendimento e a troca de ideias entre eles deveria contribuir

para a construcao do conhecimento.

Para avaliarmos o produto elaboramos um questionario que foi aplicado em
dois momentos. Antes da exibi¢cdo dos videos e das discussdes (pré-teste) e apés a
exibicdo do ultimo video e da ultima discussdo (poOs-teste). Esse questionario foi
composto por 9 questbes objetivas (multipla escolha com alternativas de “a” a “d”) e
uma questao discursiva (aberta). Em algumas questbes objetivas estavam implicitas
as concepcbOes espontaneas que apareceram nos trabalhos sobre o tema
microgravidade e outros temas correlacionados ja citados na nossa revisdo da
literatura (capitulo 2). Outras questdes objetivas avaliaram os conhecimentos prévio

relacionados com o tema, como 0s conceitos de velocidade, massa, forca peso e
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forca

normal. Na questdo discursiva indagamos o aluno a respeito da sua

compreensao sobre a microgravidade. O questionario completo esta no apéndice C.

Iniciamos a aplicagéo do produto solicitando aos alunos que respondessem o

questionario descrito no paragrafo anterior. Em seguida iniciamos a exposi¢cao dos

videos. Durante e ap0s a exposi¢cao dos quatro primeiros videos, foram propostas as

seguintes questdes:

AN N NN R

Vocé ja ouviu falar da estacéo espacial internacional?

Como é possivel manter uma estrutura imensa em Orbita:

Por que ela néo cai?

Porque ela ndo escapa e passa a vagar pelo espago?

Como se coloca um satélite em oOrbita?

O que ocorre com o dinamémetro quando diminuimos o0 contrapeso e nos
aproximamos da situacao de queda livre?

Se o dinamdmetro marcar exatamente zero durante a queda significa que
naquele instante a gravidade € zero?

Por que os astronautas e 0s objetos dentro da estacéo espacial flutuam?

O astronauta na estacdo espacial e as pessoas no aviao zero G estdao em
gravidade zero?

Microgravidade € o mesmo que gravidade zero?

Podemos fazer uma analogia entre a experiéncia do dinamdémetro em queda

com a sensacao de imponderabilidade (zero G)?

Nesse momento, foi solicitado que os alunos formassem 0s grupos e
discutissem essas questdes. Essa discussao durou cerca de 10 minutos e o
professor agiu apenas como mediador, acompanhando os debates em todos
0s grupos. Em seguida, foi exibido o quinto video — o dinamémetro subindo
acelerado — e novamente foi proposta uma discussdo norteada pela seguinte
questéao:

v' Que analogia podemos fazer entre a experiéncia do dinamometro
subindo acelerado e a sensagdao dos astronautas durante uma

decolagem?
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Com essas duas discussdes tinhamos a intencéo que os alunos percebessem
gue o peso aparente era menor durante a queda do elevador e maior durante a
subida. Além disso, esperdvamos que as analogias com o0s videos de
contextualizagao, dos astronautas na estagdo, do avido zero G e da decolagem do
Onibus espacial contribuissem para a acomodacdo do conhecimento sobre aquele
tema. Essas questdes ndo precisavam ser respondidas formalmente no papel. Elas

apenas serviram de orientacéo para as discussées em grupo.

Apoés a exposicdo do ultimo video, que mostrava o péndulo em queda, foi
proposta uma discussao com toda a turma. Os grupos agora puderam expor quais
as ideias que foram discutidas e o que eles haviam concluido ou questionado
durante as discussdes. Nesse momento, o professor atuou como um mediador da
discussdo, dando subsidios para esclarecer as duvidas dos discentes. A segquir,

listamos algumas das perguntas que os alunos fizeram nesse momento.

Como a estacédo espacial foi colocada em orbita?
Como a Lua ficou na érbita da Terra?

Qual o valor da gravidade na estacao espacial?
Qual a distancia entre a Lua e a Terra?

Microgravidade significa uma gravidade muito pequena? Quase zero?

N NN

O que é imponderabilidade?
5.2 Analise das questdes e dos resultados

Nesta secdo vamos inicialmente fazer uma analise detalhada das questdes
objetivas propostas no questionario e posteriormente analisaremos as respostas
considerando o pré-teste e o0 poés-teste, através de graficos. Em seguida

analisaremos as respostas dadas a questao discursiva.

Antes de iniciarmos a analise das questfes é importante ressaltarmos que as
respostas do questionario ndo utilizaram explicitamente os conceitos de referencial
nao-inercial e forca ficticia, pois os alunos que participaram da pesquisa néo tinham
estudado os referenciais nao-inerciais. Dentro do assunto trabalhado estavam as leis
de Newton para o movimento e os discentes ja sabiam que essas leis eram validas

em referencias em repouso e em movimento retilineo uniforme, ou seja, referenciais
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inerciais. Destacamos que algumas respostas do questionario seriam diferentes se

levassemos em consideracdo o observador no referencial ndo-inercial.

Em uma andlise prévia do questionario, expomos as concepcoes
espontaneas implicitas nas questbes objetivas e 0s conhecimentos prévios

necessarios para respondé-las.

Texto da questédo 01:

Vocé ja sentiu um “frio na barriga” viajando de carro ou de avido? Essa
situacao ocorre quando o carro desce uma ladeira ou passa por um declive em alta
velocidade. No caso do avido, isso ocorre quando a aeronave passa por uma regiao
de “vacuo” (baixa pressao) ou até mesmo quando o piloto precisa levar a aeronave
para uma altitude menor e realiza uma manobra rapida para baixo. Apdés ler o texto
acima, marque a resposta correta sobre as forcas que atuam sobre um corpo em tal

situacgao.

a) A sensacgéo de “frio na barriga” se deve a agdo de uma forga que o ar
exerce sobre 0S corpos em movimento.

b) O “frio na barriga” é decorrente da acéo da forca da gravidade que atua
com uma intensidade menor naquele instante.

c) No momento que alguém sente o “frio na barriga” a forga da gravidade
exercida pela Terra, deixa de atuar sobre o corpo da pessoa.

d) Naquele instante a forca normal sobre o corpo da pessoa € menor que 0

seu peso medido em repouso em relagcéo a Terra.

O enunciado da questdo 01 contextualiza o assunto tratado neste trabalho
através de duas situacdes que, provavelmente, os alunos ja passaram. Além da
experiéncia ja vivida, o aluno precisara do conhecimento prévio sobre as aplicagbes
das Leis de Newton. A alternativa “a” (incorreta) expde uma ideia associada a
forca exercida pela atmosfera sobre os corpos em movimento. O aluno que marcou
essa alternativa, pode ter sido induzido pelo caso do avido, onde o ar exerce a forca
que o sustenta. Essa alternativa ndo traz nenhuma concep¢do implicita. Na
alternativa “b” (incorreta), esta implicita a concepcdo de que a forga gravitacional

(forca peso) é a responsavel pela sensacao de peso dos corpos. Ou seja, propde de
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forma equivocada que quando vocé se sente mais leve (“frio na barriga”) é porque o
seu peso diminuiu, naquele instante. Tal concepcdo, muitas vezes é consequéncia
do ndo conhecimento a respeito da forca normal como aponta Valadares (1995). Na
alternativa “c” (incorreta), observa-se a concepcdo espontanea de que a forca
gravitacional s6 atua quando os corpos estdo sobre uma superficie, dando a
sensacao e peso. Existe, nesta alternativa, a mesma ideia errbnea da alternativa “a”
A alternativa “d” é a correta. Considerando-se um referencial inercial fora do carro
ou do avido. Esta visdo é diferente da visdo de um observado em um referencial

nao-inercial.

Texto da questédo 02:

Em relacédo aos conceitos de massa e peso, marque a alternativa correta

a) Representam a mesma grandeza.

b) A massa de uma pessoa na Lua é menor que 0 Seu peso.

c) Em uma nave espacial a massa dos astronautas € menor do que na Terra.
d) O peso aparente de um astronauta medido na estacéo espacial, quando o

mesmo esta em repouso em relacéo a ela, é igual a zero.

Na alternativa “a” (incorreta), temos a concepc¢ao de que peso e massa Sao
a mesma coisa. Essa ideia € corriqueira antes de o aluno estudar a segunda Lei de
Newton e compreender o conceito de forca peso. “No cotidiano os conceitos de

massa e peso se confundem” (Educ-conc 2010).

A alternativa “b” (incorreta) também traz implicita em seu texto, a
concepcgao que esta presente na alternativa (a). Ela seria correta se “a massa” fosse
substituida por “o peso”. Na alternativa “c” (incorreta), também encontramos a
mesma concepcao espontanea presente em (a) e (b), dessa vez contextualizada

com o ambiente de microgravidade da estagéo espacial.

7

A alternativa “d” é a correta. Como ja foi mencionado, em microgravidade o

peso aparente dos corpos é praticamente nulo.

Texto da questao 03
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Sobre a forga gravitacional exercida pela Terra sobre outros corpos, marque a

alternativa correta:

a) A forca da gravidade que a Terra exerce sobre um determinado corpo sé
atua até o limite da nossa atmosfera.

b) A Lua ndo cai na Terra porque a gravidade terrestre ndo atua sobre ela.

c) A forca da gravidade sO atua em um corpo enquanto 0 mesmo esta
caindo.

d) A Lua esta em queda livre sob acao da gravidade terrestre.

A alternativa “a” (incorreta) explora a concepcéo espontanea que existe um
limite para atuacdo da forca gravitacional que coincide com a atmosfera da Terra
(TEODORO 2000). Na alternativa “b” (incorreta), é explorada a ideia de que sé
existe forca gravitacional atuando em corpos proximos da superficie da Terra. Mais

uma vez relacionada com a concepc¢ao citada na analise da alternativa “a”.

Na alternativa “c” (incorreta), esta é a concepcdo de que um movimento sé
se mantém enquanto houver uma for¢ca atuando no mesmo sentido da velocidade
(CLEMENT 2009). Como a forca da gravidade aponta sempre “para baixo”, existe a
ideia equivocada de que ela sé atua enquanto os corpos estdo em queda.

7

A alternativa “d” é a correta. Mais uma vez, considerando um referencial
inercial, podemos afirmar que a lua esta em queda livre assim como todos 0s corpos

em orbita.
Texto da questéo 4:

A respeito do termo “Forga g”, marque a alternativa correta

a) A “Forga g” é a propria forga da gravidade atuando sobre os corpos na
superficie da Terra.

b) O termo “Forga g” é empregado em situagées onde se desegja comparar 0
efeito da inércia de um corpo com a Forga Gravitacional.

c) Um corpo s6 experimenta a “Forga g” se estiver se movendo

verticalmente.
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7

d) Um corpo em queda com velocidade constante experimenta uma “Forga g’

Igual a 10g

A guestao 04 aborda um termo muitas vezes utilizado para situacées quando
se quer dizer que alguém esta sujeito a uma forca maior que 0 seu proprio peso.
Porém, geralmente nado se discute o termo “forga g” dentro do contexto das leis de
Newton e quem ouve esse termo empregado em algumas situacdes pode néo ter o

entendimento correto.

Na alternativa “a” (incorreta), temos uma afirmacdo que pode induzir o
aluno a marca-la, pois, a propria expressao deixa entendido que se trata de uma

forca.

A alternativa “b” é a correta. Em uma situacdo envolvendo uma freada
brusca como em um carro de corrida seria correto afirmar que, por inércia, o corpo

mantém a mesma velocidade que tinha no instante da freada (GOMES, 2010).

7

A alternativa “c” é incorreta. O aluno pode ser levado a marcar essa
alternativa se tiver a concepc¢édo que a forca G € a propria forca gravitacional, ou

seja, atua s6 em direcdo ao centro da Terra.

A alternativa “d” esta incorreta. Esta alternativa seria marcada se o aluno
associasse a forca G diretamente a aceleracdo de um corpo em queda livre (g =
10m/s?).

Texto da questdo 05

Um corpo em queda livre esté:

a) Submetido a uma aceleracao igual a aceleracédo da gravidade local.
b) Caindo com velocidade constante.

c) Livre da acao de forcas.

d) Acelerado a 9,8 m/s2 em qualquer lugar do espaco.

A alternativa (a) € a correta. A alternativa “b” esta incorreta. A palavra
caindo pode induzir o aluno a marcar essa alternativa, ja que estamos falando em

queda.
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A alternativa “c” (incorreta), também traz uma palavra que pode induzir o
aluno a escolher essa resposta. Como a questdo fala em queda livre, o discente
pode associar a um corpo livre de forcas. Na alternativa “d” (incorreta), esta a

ideia de que a gravidade da Terra é constante e que se estende por todo universo.

Analisando a questdo 05 como um todo, ndo temos concepcdes espontaneas
implicitas nas alternativas. No entanto, avaliamos aqui os conhecimentos prévios a

respeito da queda livre.
Texto da questéo 06

Quando vocé vé a imagem de um astronauta “flutuando” a bordo da
estacdo espacial internacional, deduz que:
a) Nao existe gravidade naquele local.
b) Existe gravidade e a nave esta em queda livre.
c) A estacdo espacial esta em repouso em relacdo a Terra e muito longe
deste planeta.
d) A estacao e o astronauta estéo livres da agéo de forcas.

A questéo 06 trata exatamente de uma situacdo que abordamos nos videos.
Na alternativa “a” (incorreta), observa-se a concepc¢do de que nao existe
gravidade atuando em uma nave em Orbita da Terra. A sensacdo de
imponderabilidade (auséncia de peso) € que leva o aluno a pensar dessa forma.
Ressaltamos mais uma vez que em um referencial ndo inercial a resposta seria

diferente.

7

A alternativa “b” é a correta, desde que estejamos observando a partir de
um referencial inercial. A alternativa “c” (incorreta) traz a mesma concepgao que
esta presente na alternativa (a). Porém, coloca a estacdo em um local muito longe
da Terra, onde, supostamente, ndo existe gravidade e por isso a mesma ficaria em

repouso.

A alternativa “d” (incorreta) também traz a concep¢ao que ndo existe forca

gravitacional sobre a estacdo e estende a ideia para outras forgcas. Ou seja, a
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sensacao de imponderabilidade, corresponderia a uma situagdo onde nao existem

forcas atuando no sistema.
Texto da questdo 07

Qual das alternativas a seguir explica corretamente como um corpo descreve

uma Orbita em relacédo a Terra?

a) Um corpo em Orbita tem velocidade vetorial constante.
b) Um corpo em orbita ndo esta sob a acdo da forca gravitacional da Terra.
c) Um corpo em oOrbita estd em queda livre.

d) Um corpo em orbita ndo esta acelerado em relagéo a Terra.

A alternativa “a” estd incorreta. O aluno precisaria ter conhecimento sobre
que é uma Orbita e também conhecimento sobre o carater vetorial da velocidade

para concluir que esta alternativa ndo estava correta.

A alternativa “b” também esta incorreta. Ela traz novamente a concepcéo
gue nao existe forca gravitacional atuando em corpos distantes da superficie da

Terra.

A alternativa “c” é a correta. Todos os corpos em 6érbita descrevem um
movimento de queda livre sob a acdo da gravidade do corpo central. No caso dessa
questao, sob a forca gravitacional da Terra.

A alternativa “d” é incorreta. Para chegar a esta conclusédo o aluno deveria
conhecer as caracteristicas do movimento circular uniforme e relaciona-las com a

ideia de um corpo em érbita.
Texto da questao 08

Para colocar um satélite em Orbita & necessario:

a) Retira-lo do raio de agéo da forca gravitacional da Terra.

b) Retira-lo da nossa atmosfera.

c) Coloca-lo em queda livre e com uma velocidade apropriada.

d) Coloca-lo no ponto médio da distancia entre a Terra e a Lua.
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Nesta questdo seria necesséario para o aluno, ter conhecimentos sobre um
corpo em Orbita. As alternativas “a” e “b” estdo incorretas. Nelas, esta presente a
concepcao, ja citada anteriormente, que a forca gravitacional tem um limite de

atuacao e que esse limite coincide com o limite da atmosfera terrestre.

A alternativa “c” é a correta. Como j& foi dito, todos os corpos em Orbita
estdo em um movimento de queda livre. No caso da Terra existem varias Orbitas
com alturas diferentes (medidas em relacdo a superficie da Terra) e para cada altura
existe uma velocidade apropriada. A alternativa “d” (incorreta), propde uma ideia
de que um satélite seria mantido em 6rbita através do equilibrio entre as forcas

gravitacionais exercidas pela Terra e pela Lua.
Texto da questdo 09

Se um astronauta abandonar um objeto (uma chave de fenda por exemplo)

bem préximo a superficie da Lua, este objeto...

a) Ficaréa flutuando em repouso, em relacdo a Lua, no mesmo ponto onde foi
largado.

b) Caira na superficie da Lua.

c) Se afastard da Lua num movimento aleatorio.

d) Se afastara da Lua se movendo em direcédo a Terra.

A questdo 09 foi elaborada para sondar qual o conhecimento dos alunos
acerca da forca da gravidade na Lua. A alternativa correta é a letra “b”. Apesar de
ser bem menor que a gravidade terrestre®, na Lua existe gravidade. As demais
alternativas estdo totalmente equivocadas e ndo abordam concepcdes de forma
especifica. Seria necessario que o aluno soubesse que a gravidade na lua é 1/6 da
gravidade da Terra, ou pelo menos que o aluno ja tivesse assistido videos do
homem na Lua e partir desse conhecimento prévio conseguisse responder a

guestao.

Agora vamos analisar as respostas dos alunos as questdes através de alguns

gréficos. Inicialmente, vamos expor um grafico que mostra a analise global da

8 A gravidade da Lua corresponde 1/6 da gravidade da Terra.
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aplicacdo do produto, considerando apenas as nove questdes objetivas do
guestionario, nas duas turmas ja citadas. Percebemos no grafico 1, que houve uma
melhora consideravel no nimero de acertos das questdes no pos-teste em relacao
ao pré-teste. Para entendermos como ocorreu essa melhora nas respostas, vamos

analisar alguns gréaficos mais detalhados.

Comparativo da média geral de acertos

'\

MEDIA ACERTOS PRE  ® MEDIA ACERTOS POS

Grafico 1. Comparativo da média geral de acertos.

O grafico 2 mostra o comparativo do pré-teste com o pés-teste para cada

guestao objetiva.

Comparativo de acertos por questao
ACERTOS GERAIS PRE-TESTE

B ACERTOS GERAIS POS-TESTE

73%
59% 64% 65%

53% 0 o 94%
46% 50% 50% 46%
369
239 269 209
0,
9% 117 v 8%

Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Grafico 2. Comparativo de acertos por questao.
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No grafico 2 percebemos que as questdes com as maiores discrepancias
entre o pré-teste e o pés-teste foram as questdes 03, 06, 07, e 08. Nas demais
questbes também identificamos resultados bastante interessantes. Todos esses
detalhes serdo discutidos nos proximos paragrafos, apontando as possiveis causas

desses nimeros.

Antes dessa analise, vamos observar os gréficos que mostram o nimero de
acertos e a questdo errada mais escolhida em cada turma. Ao analisarmos esses
graficos, poderemos identificar quais as concepc¢des espontaneas mais fortes

presentes nas respostas dadas pelos alunos no pré-teste.

Os graficos 3 e 4 mostram as respostas da turma 1 no pré-teste e no pos-
teste, considerando somente a quantidade de alunos que responderam
corretamente e a quantidade correspondente a resposta errada mais escolhida.

RESPOSTAS DO PRE- TESTE TURMA 1

B Correta M Errada mais escolhida

Questio s (o)1

Questdo 08 h (D) 16
Questdo 07 L (A) 15
Questdo 06 L (A) 21

Questdo 05 w (A) 25

Questio 01—
e 0 03 e — (A) 23
Questo 0 E—0
eS80 (] e (E) 20
0 5 10 15 20 25 30

Grafico 3. Respostas do Pré-Teste na Turma 1. Comparativo entre a correta e a errada mais
escolhida.
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RESPOSTAS DO POS-TESTE TURMA 1

B Correta M Errada mais escolhida
~ I (B) 18
Questa0 0 — (A) 10 (®)

Questio 08 -(A)Z— (C)33

Questdo 07 —(A)Zl-— (C) 29

Questio 06 —(D)S— (B) 27

Questdo 05 ? (A) 28

. ——
SELE L —\ B1)314

Questdo 03 ? (D) 23

Questdo 02 ? (D) 25

Questio 1 E—— (0] 15

0 5 10 15 20 25 30 35

Grafico 4. Respostas do P6s-Teste na Turma 1. Comparativo entre a correta e a errada mais
escolhida.

No pré-teste da turma 1, notamos uma quantidade relevante de respostas
erradas em todas as questdes. No pos-teste, essa quantidade diminui

consideravelmente.

Na questédo 01, a diminuicdo da resposta errada mais escolhida foi bastante
sutil. Apesar disso, houve uma melhora na quantidade de respostas corretas. Esta
guestdo foi a Unica que apresentou uma contextualizacdo, propondo uma situacao
mais corriqueira para os alunos. Percebemos que seriam necessarias mais aulas
para que ao longo da exposicdo do assunto com mais detalhes fosse possivel
explorar tais situagoes.

A questdo 02 apresentou uma quantidade razoavel de acertos, ja no pré-
teste. Apesar disso, consideramos que as discussdes a respeito do tema

contribuiram para uma melhor compreensado dos conceitos de massa e peso.

Na questdo 03 a concepcdo espontanea de que a forga gravitacional s6 atua
até o limite da atmosfera terrestre (alternativa “a”) era forte no pré-teste. O pds-teste
mostra que esse pensamento passou a ser pouco frequente, pois ndo aparece nem

como a opcéao errada mais escolhida.
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A andlise das respostas da questdo 04 sugere que ndo existia uma
compreensao correta do termo “forgca g” no pré-teste. Para a maioria dos alunos
esse termo se referia a propria forca gravitacional. No pds-teste percebemos que
quase ndo houve diminuicdo dessa concepcdo. Provavelmente, os videos ndo
exploraram o termo de uma forma explicita, o que contribuiu para que fosse pouco

discutido.

A peculiaridade da questdo 05 estd no alto quantitativo de acertos ja no pré-
teste. Esse resultado mostra que a maioria dos alunos ja tinha uma compreenséao
minima do que € a queda livre. Porém, as respostas dadas para outras questdes,
também no pré-teste, revelam que ndo existia, na estrutura cognitiva deles, uma

relacéo entre a queda livre e a microgravidade.

Na questdo 06 a “errada mais escolhida” no pré-teste foi a alternativa “a”.
Nela, identificamos concepcéo espontanea de que a for¢ca da gravidade terrestre nao
atua na estacdo espacial. No pés-teste, assim como na questdo 03, esta concepcao

se mostra enfraguecida pois ndo aparece nem como a errada mais escolhida.

O destaque para as questdes 07 e 08 se devem principalmente ao excelente
namero de respostas corretas no pos-teste em relagcdo ao pré-teste. As duas
questdes abordam o conceito de Orbita. Reconhecemos que este conceito foi
trabalhado de forma intensa durante a exposicao dos videos. Provavelmente, esse

foi o motivo do aumento relevante na quantidade de respostas corretas.

Na questdao 09, observamos um certo “equilibrio” entre o pré-teste e o pés-
teste. Esta era a Unica questdo que tratava da gravidade lunar, porém durante as

discussbes em sala, os alunos discutiram muito pouco esse tema.

De uma forma geral, destacamos as questdes 03, 06, 07 e 08 onde
observamos uma diminuicdo brusca na quantidade da resposta errada mais
escolhida e um aumento significativo na escolha da questdo correta. Esses dados
sugerem que havia uma presenca de algumas de concepcdes espontaneas no pre-
teste e que os videos contribuiram para a correta construcdo dos conceitos

cientificos.
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Agora, vamos analisar a Turma 2. O gréfico 5 mostra o perfil das respostas no

pré-teste. O grafico 6 exibe o resultado do pds-teste da turma 2.

RESPOSTAS DO PRE-TESTE TURMA 2

H Correta M Errada mais escolhida

O —— (A) 17
S M (O — (A) 14

e 0 — (A) 13

Questdo 06 b (A) 20

QUeS a0 O — (B) O (A) 15

et 01— 15

UEST0 03 e (A) 22
Questio 0, E— ()

U A — (8) 19

0 5 10 15 20 25

Gréfico 5. Respostas do Pré-Teste na Turma 2. Comparativo entre a correta e a errada mais

escolhida.

RESPOSTAS DO POS-TESTE TURMA 2

H Correta M Errada mais escolhida

Quest3o 08 ? (C)21

Questdo 07 ? (C)19

Questio 06 * (B) 20

SRy ————————————————yp (A) 16

SECEE N =y (8) 23

Questio 03— 11

. T
QU eS80 0 Y (B) 11 (D) 14

Questio (1 E——— () 1

0 5 10 15 20 25

Grafico 6. Respostas do Pés-Teste na Turma 2. Comparativo entre a correta e a errada mais

escolhida.
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Nesta turma, temos uma andlise um pouco diferente daquela que fizemos
para turma 1. A questdo 01 apresentou uma diminuicdo na quantidade da resposta
errada mais escolhida, mas ainda assim, esse numero foi relativamente alto,
evidenciando o que afirmamos na andlise da primeira turma. Seria, realmente,

necessario um tempo maior para explorarmos o0 assunto com contextualizagdes.

Na questdao 02, observamos que praticamente ndo houve evolucdo na
quantidade de respostas corretas. Além disso, 0 numero de respostas referente a
errada mais escolhida (alternativa “b”) aumentou em uma unidade. Esse dado revela
que, para aquela quantidade de alunos, a confusdo entre massa e peso persistiu
mesmo apos os videos e as discussdes em sala. Ressaltamos que durante a

aplicagéo do produto néo foi discutida a diferenga entre massa e peso.

O destaque da questdo 03 estd no aumento significativo das respostas
corretas. Porém, precisamos ressaltar que o numero referente a errada mais
escolhida permaneceu relativamente alto, mesmo no pds-teste. Esse numero revela
mais uma vez a presenca da concepcao de que a forca da gravidade atua até o

limite da atmosfera terrestre.

As respostas da questdo 04 nesta turma apresentaram um perfil diferente da
turma anterior. Apesar de um nimero consideravel na errada mais escolhida no pos-
teste. O destaque estd no aumento consideravel de respostas corretas, revelando

que dessa vez o termo “forga G” foi mais abordado durante as discussoes.

O quantitativo de respostas da questdo 05 apresentou um perfil semelhante
ao que observamos na primeira turma. Ja no pré-teste o nidmero de respostas
corretas foi relevante. Esse ndmero permaneceu praticamente o mesmo. Porém
houve um aumento no nimero de respostas referente a errada mais escolhida. Os
alunos que marcaram essa resposta nao utilizaram os conhecimentos acerca da

gravidade previamente estudados.

As questbes 06, 07 e 08 apresentaram um Otimo resultado, assim como
aconteceu na turma 1. A evolucgdo na quantidade de acertos e a flagrante diminuigéo
na quantidade de errada mais escolhida, revelam que estas questdes foram as mais

discutidas durante a aplicacdo do produto. Em resumo, estas questdes foram as que
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mais contribuiram para o surgimento do conflito cognitivo e deram indicios de uma

construcdo cognitiva correta acerca do tema microgravidade.

A questdo nove apresentou numeros diferentes daqueles observados na
turma 1. Percebemos que houve uma evolucéo significativa no nimero de acertos,
apesar de uma persisténcia da quantidade de respostas na errada mais escolhida.
Além das nove questdes objetivas propomos uma questao discursiva com a seguinte

pergunta:
“Qual a sua compreenséo a respeito do termo Microgravidade? ”

Analisamos as respostas nas duas turmas e a partir de uma expectativa de
resposta tracamos o perfil geral do resultado desta questdo. A partir dessa analise

montamos a tabela 3 a sequir.
A expectativa de resposta era:

“ Microgravidade ¢ um termo utilizado para situagbes onde o peso aparente

de um corpo é muito menor que o peso real devido a gravidade”

Montamos uma tabela para com os padrdes de resposta que mais

apareceram no pré-teste e no pos-teste, considerando as duas turmas.

Pré-teste
Padréo de resposta Quantidade
N&o sei 34
Gravidade muito pequena, quase desprezivel / associada ao prefixo 31
micro

Tabela 3. Respostas da questdo 10 no pré-teste.

Pds-teste
Padréo de resposta Quantidade
Quando o peso aparente € menor que o real / situacao experimentada 32
na queda livre
Sensacédo de auséncia de peso quando o corpo esta em 6rbita 18
N&o entendi/ Nao sei 9

Tabela 4. Respostas da questdo 10 no pos-teste.

Observamos nas respostas do pré-teste que quase 50% dos alunos nao
tinham ideia do que é a microgravidade e em torno de 45% associaram 0 termo
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microgravidade a uma gravidade muito pequena, evidenciando uma ideia de senso

comum.

Ja no pos-teste, em torno de 75% dos alunos deram respostas que continham
elementos que também estdo presentes na expectativa de resposta. Ou seja,
respostas bem mais proximas do ideal, evidenciando que houve uma evolugcédo no
sentido da acomodacéo do conceito de microgravidade na estrutura cognitiva da
maioria dos alunos. Percebemos também que o padrdo de resposta que aparece em
segundo lugar no nimero de alunos, remete ao fato dos alunos terem associado a

microgravidade ao que chamamos de Imponderabilidade.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao analisarmos aplicacdo do produto e os resultados obtidos através dos
questiondrios, chegamos a conclusdo que o produto educacional proposto nessa
dissertacdo contribuiu de forma significativa para o0 processo de ensino e
aprendizagem na Fisica. Apesar de tratar de um assunto bastante especifico e
muitas vezes pouco trabalhado em sala de aula, este produto educacional
proporcionou momentos de empolgacéo dos discentes com a Fisica. Além disso, ao
tratar de um tema relacionado as Ciéncias Espaciais, acreditamos que estamos

estimulando estudantes talentosos a seguir carreira nessa area ou em areas afins.

Olhando de uma forma mais técnica, listamos alguns pontos importantes que
merecem ser destacados para que em uma oportunidade futura o produto possa ser

utilizado da melhor forma possivel ou até mesmo aperfeicoado.

v' O produto confirmou a presenca das concepcdes espontaneas ja detectadas

em pesquisas anteriores e citadas na revisao da literatura;

v' A estratégia do uso de videos se mostrou eficiente no que diz respeito a

contribuicdo para um maior envolvimento dos alunos na aula;

v' Houve uma melhora consideravel no entendimento de grande parte dos

alunos sobre o tema;

v" O produto pode ser utilizado em uma quantidade maior de aulas, haja vista e

grande quantidade de guestionamento por parte dos alunos;

v' O aparato experimental pode ser melhorado e outros experimentos podem
ser filmados, abordando temas transversais ao assunto discutido neste

trabalho;

v' Acreditamos que o nosso produto educacional abriu as portas para o
desenvolvimento cognitivo de grande parte dos alunos. Tal fato ficou claro no

aumento significativo do interesse de muitos alunos sobre o Tema.
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O produto confirmou a presenca das concepgdes espontaneas ja detectadas
em pesquisas anteriores e citadas na revisdo da literatura. Acreditamos que ao
mesmo tempo que diagnosticamos tais concepc¢des, conseguimos provocar o
conflito cognitivo e contribuimos no sentido de apontar os caminhos para a
diminuicao das ideias de senso comum, presentes na estrutura cognitiva dos alunos.
Os resultados mostraram que houve um avanc¢o no que diz respeito a diminuicdo da
concepcao espontanea sobre a auséncia de gravidade nos corpos em Orbita como a

estacdo espacial internacional.

Piaget (1977), apud Faria e Nufiez (2004), diz que os alunos podem ter

comportamentos diferentes diante de um conflito cognitivo.

As respostas aos desequilibrios ou perturbacbes podem ser: néo-
adaptativas, que acontecem quando o individuo ndo toma consciéncia do
conflito existente, isto é, ndo leva a perturbacdo a um estagio de
contradicdo e, assim sendo, ndo faz nada para modificar seus esquemas; e
adaptativas, quando o individuo toma consciéncia do conflito e tenta
resolvé-lo. PIAGET (1977) apud FARIA E NUNEZ (2004).

Acreditamos entdo que o produto se mostrou eficiente no que diz respeito a
provocacdo do conflito cognitivo nos alunos. Tal fato ficou claro no aumento
significativo do interesse de muitos alunos sobre o tema. Necessitando inclusive que
fossem dedicadas mais duas aulas em uma das turmas para que as duvidas fossem

sanadas.

A estratégia do uso de videos se mostrou eficiente no que diz respeito a
contribuicdo para um maior envolvimento dos alunos na aula. Acreditamos que 0 uso
dos videos associado ao material didatico disponivel, utilizados ao longo de uma
maior quantidade de aulas, trara resultados ainda mais satisfatérios na questdo da

acomodacéo do conhecimento abordado dentro do contexto da gravitagéo universal.

E importante destacar, também, a possibilidade de utilizar o recurso da
internet para a disponibilizagdo dos videos, permitindo ao professor a prética do e-
learning. O docente pode solicitar aos alunos que assistam os videos em casa,

antes mesmo do assunto ser discutido em sala de aula.
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Em relacdo ao aparato experimental, algumas adaptacdes na caixa (elevador)
podem ser realizadas para que outros experimentos possam ser filmados abordando

temas transversais ao assunto discutido neste trabalho.

Por fim, concluimos que o Ensino de Fisica necessita de inovacdes
constantes para que possamos tornar o conhecimento cientifico cada vez mais
prazeroso. E essencial que a pratica pedagogica contribua para uma maior
autonomia do aluno para que, além da aquisicdo do conhecimento previsto na grade
curricular, esse aluno possa se desenvolver, num sentido mais amplo, adquirindo

habilidades e competéncias para a solucao de situagdes-problema do cotidiano.
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Apéndice A. Unidade Didatica: Entendendo a

Microgravidade.

A.1 O ambiente de microgravidade.

O termo microgravidade nédo corresponde a uma “gravidade micro”, ou seja,
néo se refere ao valor da forca gravitacional multiplicada pelo fator 10. S6 para ter
uma ideia, tal reducdo na forca gravitacional exercida pela Terra, s6 poderia ocorrer
a uma distancia de 6,37x10° Km da Terra. Essa distancia corresponde a quase 17

vezes a distancia Terra-Lua.

Microgravidade € um termo utilizado em astronautica para descrever uma
situacdo onde o peso aparente dos corpos € muito menor que o0 peso real devido a
gravidade. O peso aparente de um corpo pode ser menor ou maior que o peso real.
Isso vai depender do sentido da aceleracédo do corpo. Portanto, o ponto chave para
a compreensdo correta de como se obtém microgravidade esta na analise da
aceleragdo do corpo. Sendo assim, vamos analisar alguns exemplos que podem

ajudar nessa compreensao.
A.2 O elevador.

Se uma pessoa quiser medir sua massa (“se pesar”) basta ficar de pé sobre
uma balanca. Se a balanca estiver em repouso sobre a superficie da Terra ou em
movimento com velocidade constante, a medida observada sera consequéncia da
medida da forca normal exercida pela pessoa sobre o chdo da balanca. A forca
normal é forca responsavel pela sensacdo de peso que as pessoas tém na
superficie da Terra.

Porém se alguém tentar medir sua massa com uma balanga dentro de um
elevador que se move, em uma trajetéria vertical e com aceleracdo, ela observara
uma medida diferente. E o chamado “peso aparente”. Essa medida vai depender das

caracteristicas do vetor aceleracdo. Vamos analisar 0s casos possiveis.
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1° Caso: Elevador em repouso ou em movimento retilineo uniforme.

Esta situacso é de equilibrio. O médulo da forca normal N é igual ao médulo

da forca peso P, tanto para o0 elevador em repouso como em movimento com

velocidade constante. A figura 24 ilustra esta situacdo com o diagrama de forcas.

v=20
ou
v = constante

Figura 24. Diagrama de for¢as — Elevador em repouso ou M.R.U. Imagem do boneco do Einstein

disponivel em http://cafundoestudio.com.br/trabalhos/fgv-personagens/

De acordo com a segunda lei de Newton, como ndo ha aceleracao a forca

resultante é nula. Veja a seguir.

Fr =ma
Neste caso, temos:
a=0 e Fr=N-P
Assim, vem:
N—-P=0
N=P

Ou seja, uma pessoa nesta situacédo nao percebe nenhuma diferenca na

sensacao de peso.
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2° Caso: Elevador subindo acelerado (vetor aceleracdo tem sentido contréario a

forca peso).

Agora, o0 sistema esta acelerado e de acordo com a segunda lei de Newton,
temos uma forca resultante diferente de zero. A figura 25, ilustra a situagédo. Os

vetores aceleragdo a e velocidade ¥ tem o mesmo sentido. Perceba que o vetor que

representa a forca normal N é maior gue o vetor forca peso P.

QU

Figura 25. Diagrama de Forcas - Elevador subindo acelerado.
Recorrendo mais uma vez a segunda lei de Newton, temos:
N—-P=ma
N —-—mg =ma
~N=m(a+g)

Ou seja, |N| > |P|. Isso significa que, uma pessoa nessa situacao tem uma a
sensacao de estar mais pesada. Em outras palavras, o peso aparente do corpo é

maior que o peso real, neste caso.
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3° Caso: Elevador subindo retardado (vetor aceleracdo tem o mesmo sentido
da forca peso).

Agora, temos um sistema num movimento desacelerado. Os vetores

aceleracdo a e velocidade ¥ tém sentidos opostos como mostra a figura 26. Nesse

caso, a forca normal N aparece menor que a forca peso P.

Figura 26. Diagrama de Forcas - Elevador subindo retardado.

Novamente, recorremos a segunda lei de Newton:

P—N=ma
mg — N =ma
—N =ma —mg
N=m(g—a)

Temos entdo, |N| < |P|. Ou seja, quem experimentar esta situacdo tera a
sensacao de estar mais leve. Podemos afirmar neste caso, que o peso aparente do
corpo € menor que o seu peso real.
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4° Caso: Elevador descendo retardado (vetor aceleracédo tem sentido contrario
a forca peso).

Neste caso, temos mais uma vez, 0s vetores aceleracdo e velocidade com

sentidos opostos, como mostra a figura 27. Porém, agora o elevador esta descendo
desacelerado. Na figura, percebemos que a for¢ca normal N é maior gue a forca

peso P . Vamos entender o porqué.

Ql

Figura 27. Diagrama de Forgas - Elevador descendo retardado.

Pela segunda lei de Newton, temos:
N—-P=ma
N —mg =ma
~N=m(a+g)

Mais uma vez |N| > |P|. Ou seja, quem experimentar esta situacdo se sentira

mais pesado. O peso aparente € maior que o peso real.
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5° Caso: Elevador descendo acelerado (vetor aceleracdo tem o mesmo sentido
da forca peso).

Dessa vez, temos os vetores velocidade ¥ e aceleracdo a apontando para

baixo. A figura 28 mostra também que a forca normal N é menor que a forca peso P

Figura 28. Diagrama de Forgas - Elevador descendo acelerado.

Mais uma vez recorrendo a segunda lei de Newton, temos:
P—N=ma
mg — N =ma
—N =ma —mg
N =m(g—a)

Observamos mais uma vez que |[N| < |P|. Significa que uma pessoa nesta

situacado vai se sentir mais leve. O peso aparente, aqui, € menor que 0 peso real.
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Agora, vamos pensar na seguinte situacao: Se a aceleracdo durante a queda
for a propria aceleracédo gravitacional? Isso € o que chamamos de queda livre. O

préximo caso faz essa andlise.

6° Caso: Elevador em queda livre (vetor aceleracdo tem o mesmo sentido da
forca peso e modulo igual ao da gravidade).

A queda livre de um corpo é caracterizada pelo fato do corpo estar sujeito
apenas a acdo da forca gravitacional. Vamos mais uma vez analisar o caso

utilizando a segunda lei de Newton.

Figura 29. Diagrama de Forgas - Elevador em queda livre.

Temos entao:
P—N=ma
mas, agora: |a| = |g|. Portanto: mg — N = mg.

Ou seja,
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Essa é a situacdo em que temos a microgravidade. Quem estiver nessas
condicbes ndo sentira seu peso. Damos o nome de imponderabilidade a esta

sensacao. O peso aparente do corpo € igual a zero.

Nas situacdes em que a aceleracao tem sentido contrario ao da forca peso, o
peso aparente tem intensidade maior do que a forca peso. Quando a aceleragao
tem o mesmo sentido da for¢ca peso, a intensidade do peso aparente € menor do que

da forga peso.

E importante destacar que o peso do objeto é 0 mesmo em todas as
situacdes. A forca que sofre variacbes na sua intensidade € a normal. Mesmo na
situacdo de queda livre 0o peso do corpo permanece o mesmo. Concluimos entéo
que, quando um objeto estd em queda livre, 0 mesmo esta em um ambiente de
microgravidade. Se esse objeto for uma pessoa, esta sentira a imponderabilidade,

ou seja, uma sensacao de auséncia total de peso.

A.3 O aviao zero G e os foguetes suborbitais.

Analisaremos agora um outro exemplo onde se obtém o ambiente de
microgravidade. Apesar do nome, o avido zero G nao fica livre da ac¢do da forca
gravitacional da Terra. Ele apenas experimenta a situacdo de queda livre. Porém, o
nesse caso existem algumas peculiaridades que ndo foram abordadas no exemplo

do elevador.

Estar em queda livre ndo significa que obrigatoriamente um corpo esteja se
movendo com velocidade que aponta no sentido do centro da Terra. Em outras
palavras, queda livre nem sempre significa cair. Como ja dissemos anteriormente,
para considerarmos que um corpo estd em queda livre, é necessario que 0 mesmo
esteja se movendo com uma aceleracao idéntica a aceleracdo da gravidade. Isso
significa que, mesmo que um corpo esteja em um movimento ascendente, ou seja,
subindo, ele pode estar em queda livre. Para isso, basta que a resultante de forcas

sobre ele, o coloque acelerado a uma taxa igual ao valor da gravidade.

E exatamente isso que é feito com o avifio zero G. A figura 30 ilustra bem,

como € obtida a microgravidade nesse aviao. Percebemos no gréafico que os 20
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segundos de microgravidade correspondem a um trecho de trajetéria parabdlica.
Ainda durante a subida o avido ja € posto em queda livre. A partir do ponto 2 no
grafico, o avido estd submetido a uma aceleracdo igual a gravidade e as pessoas
dentro do avido jA comecam a experimentar a imponderabilidade. A sensa¢do dura
até o ponto 4, quando o avido ja estd no movimento descendente (trecho azul).
Antes e depois desse trecho, os passageiros experimentam uma “hipergravidade”.
Sensacédo que corresponde a se sentir mais pesado que o normal (trecho amarelo).
Os trechos de cor verde, nos dois extremos do grafico, correspondem, para 0s

passageiros, a uma situacdo equivalente ao repouso na superficie da Terra.

8.500m |

7.500 m

6.000 m

Voo estdvel : Voo estdvel
horizontol ipergravidade  Microgrovidode  Hipergravidade  horizontal
Ig o 15-18g 0g 1.5-1.8q Ig
t 20 segundos —+— 20 segundos —+—20 segundos—

Figura 30. Grafico da trajetoria do voo zero G.
Disponivel em: http://noticias.uol.com.br/ciencia/ultimas-noticias/redacao/2013/11/12/clique-ciencia-e-
possivel-voar-sem-gravidade-sem-sair-da-terra.htm

A trajetéria parabdlica descrita pelo avido zero G enquanto simula a
microgravidade € semelhante ao langcamento obliquo que estudamos em cinematica.
Para estudarmos esse tipo de lancamento desprezamos toda a resisténcia do ar e
consideramos que o0 objeto lancado esta sujeito apenas a agédo da gravidade. Ou
seja, todo lancamento obliquo é uma simulacdo de microgravidade. Isso é o que
ocorre com os foguetes suborbitais®.

9 Um voo suborbital € aquele em que o foguete atinge o espaco, mas nao entra em o6rbita. Ele
descreve uma trajetéria parabdlica e retorna a superficie terrestre.
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A figura 31, ilustra o foguete VSL-30/EPL'° e o seu voo suborbital. A carga
atil'! do foguete experimenta um ambiente de microgravidade por até 6 minutos.
Podemos observar que o trecho de microgravidade, em azul na figura, também é

uma parabola.

Foguetes suborbitais

Veiculo vai testar o primeiro motor-foguete a combustivel liquido, com etanol, fabricado no Brasil

//_k\‘\
189
Microgravidade/ ~ ESPACO

ALCANTARA A

INFOGRAFICO ANA PAULA CAMPOS. ILUSTRAGAO PEDRO HAMDAN

Figura 31. Foguete suborbital VS-30/EPL. Voo parabdlico simulando Microgravidade.
Disponivel em: http://debatef.com/index.php?option=com_content&view=article&id=170:brasil-
desenvolve-foguete-suborbital-movido-a-etanol-e-oxigenio-liquido&catid=39:noticias

10 Foguete desenvolvido pelo IAE — Instituto de Aeronautica e Espago, movido a etanol e oxigénio
liguido. Mais informacdes em: http://www.brasil.gov.br/defesa-e-sequranca/2014/09/brasil-lanca-
primeiro-foguete-nacional-com-combustivel-liguido.

11 Corresponde ao que é embarcado na extremidade superior do foguete. Geralmente sdo colocados
experimentos que precisam ser analisados em microgravidade. A carga util de um foguete é
recuperada apés voltar para a superficie, em terra ou no mar.
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A.4 Os satélites em Orbita.

O Jultimo exemplo que vamos abordar € o caso da Estacdo Espacial
Internacional (ISS). Ela € um dos milhares de satélites que orbitam a Terra. As
funcdes desses satélites sdo varias. Temos, por exemplo, satélites de comunicacéo,
de imageamento, satélites espifes e telescOpios. Além de todos os satélites
artificiais, colocados em orbita, por agdo humana, temos ainda a Lua, 0 hosso Unico
satélite natural. Porém ndo vamos nos dedicar a falar de todos eles. Tentaremos
mostrar de um modo geral como um satélite € colocado em Orbita e nos

preocuparemos com a explicagcdo do ambiente de microgravidade da ISS.

Para chegarmos a entender o que €& uma Orbita, falaremos de uma
experiéncia de pensamento proposta por Isaac Newton. A experiéncia do canhao
orbital de Newton, ilustrada na figura 32 propunha que, se um canhdo fosse
colocado no alto de uma montanha em um planeta hipotético sem gravidade, e dele
fosse lancado um projétil, este cairia a uma distancia proporcional a velocidade de
lancamento. Aumentando cada vez mais a velocidade, esse projétil deixaria de
interceptar a superficie do planeta e entraria em uma Orbita descrevendo uma

trajetéria com a forma de uma circunferéncia.
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Figura 32. O canh&o de Newton. Figura da obra “Principia” de Isaac Newton.
Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=895.
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Para um planeta com a massa e o raio da Terra, sem atmosfera, o projétil
deveria atingir uma velocidade de 8 Km/s para descrever tal circunferéncia em

oOrbita, segundo Newton.

Sabemos hoje que as Orbitas dos satélites sdao bem diferentes da orbita
proposta por Newton. N&o entraremos nos detalhes da descricdo das oOrbitas. Porém
precisamos saber que essa ideia de Newton é peca fundamental da sua Teoria da
Gravitacdo Universal e que hoje, utilizamos essa ideia para colocar satélites em

Orbita.

O experimento mental do canh&o de Newton nos serve para entendermos que
um corpo em Orbita estd num movimento de queda. Se pensarmos em um
lancamento horizontal sem resisténcia do ar, perceberemos que 0 movimento
descrito pelo projétil, na direcdo vertical € uma queda livre. Pois bem, o experimento
de Newton sugere que o projétil lancado pelo canhdo estd em um movimento
idéntico ao que estudamos como lancamento horizontal, na cinematica. O projétil
estaria submetido apenas a gravidade local e a Unica diferenca é que, devido a sua
velocidade de lancamento, a sua trajetoria ndo interceptaria a superficie do planeta.

Para colocarmos um satélite em 6rbita hoje, ndo utilizamos um canhé&o. Essa
tarefa cabe aos foguetes. Os satélites sdo levados até uma certa distancia da
superficie da Terra correspondente a uma velocidade de o6rbita. Estando com essa
velocidade especifica e na altura correta, o satélite € entdo colocado em orbita e
passard a estar num movimento de queda livre, como se fosse langcado
horizontalmente em relacdo a superficie da Terra. A forca gravitacional se encarrega

de manté-lo em orbita. Essa situacao € ilustrada na figura 33.
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Figura 33. Satélite em orbita. A forca gravitacional atua como resultante centripeta.

Disponivel em http://www.infopedia.pt/$forca-centipreta

Neste caso, a forca da gravidade da Terra atua com resultante centripeta
sobre o satélite, variando a direcdo do vetor velocidade e mantendo o satélite em
sua orbita. Podemos entdo deduzir que, um corpo em O6rbita estd em queda livre e
como ja vimos nos tépicos anteriores, a queda livre corresponde a um ambiente de
microgravidade. Logo, concluimos que a estacdo espacial internacional, que € um
satélite, estd em queda livre e assim entendemos por que o0s astronautas a bordo da
nave estdo sempre “flutuando”. E importante ressaltar que o valor da gravidade na
altura da orbita da estacdo € de 8,7 N/kg. Ou seja, bem proximo do que temos na
superficie da Terra (9,8 N/kg). Isso quer dizer que além de existir gravidade ela néo

€ pequena como sugere o termo microgravidade.

7

Relembrando, o termo microgravidade é utilizado para expressar uma
situacdo onde a medida de peso aparente de um objeto € muito pequena quando
comparada com a medida do peso real.
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Apéndice B. Plano de Aula

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO GRANDE DO NORTE

Disciplina: Fisica

Professor: Roney Roberto de Melo Sousa

Plano de aula:

Data: Horario: Duragdo: Local e sala:

06/10/2015 08h50min 135 min IFRN —Caic6é -SalaB 1
(3 aulas)

Turma: Conteudo:

12 Série do Ensino Médio - Integrado Mecanica

Tema:

Microgravidade.

Objetivo Geral:

Diagnosticar as concepg¢des espontaneas e provocar o conflito cognitivo a respeito do

termo Microgravidade.
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Objetivos Especificos:

e Esclarecer conceitos como imponderabilidade, érbita, peso aparente e forca G.

e Explorar as leis da Fisica presentes na queda livre

e Fazer uma analogia entre os experimentos mostrados em video, com o
ambiente de Microgravidade

Conhecimentos prévios:

e Para esta aula, os alunos ja devem ter concluido outros assuntos de Fisica basica
referentes aos conceitos basicos da Mecéanica como velocidade, aceleracdo, massa e
forca, além da introducéo ao estudo da rota¢do (movimento circular uniforme).

Metodologia:

e Exposicdo dos videos produzidos e editados no produto com discussdes em grupo
intercaladas.

e Debate com toda a turma, mediado pelo professor, para esclarecer as duvidas surgidas
durante a exposicao dos videos e nas discussdes em grupo

Material e equipamentos necessarios:

e Projetor multimidia, microcomputador, quadro branco e pincel.

Avaliagao da aprendizagem:

e Questiondrio composto por 9 questdes objetivas e uma questdo discursiva. As questes foram
elaboradas a partir das concepgdes espontaneas citadas na revisao da literatura.

Cronograma:

Momentos Pedagégicos Atividades Tempo de duragao

12 MOMENTO: Aplicagcdo do questionario 15 min.
(pré-teste)

22 MOMENTO: Video 1: Introdugdo e 6 min.

Video 2: Satélites em
orbita
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32 MOMENTO:

Apresentagao em Power
Point do Experimento
montado para a gravagao
dos videos. Video 3
DinamOmetro em queda e
Video 4: Ambiente de
Microgravidade.

14 min.

42 MOMENTO:

Discussdo/Debate em
grupo.

10 min.

5° MOMENTO

Video 5: Video do
dinamdémetro subindo
acelerado seguido de
outra discussdo em grupo.

9 min.

6° MOMENTO

Video 6: Péndulo em
queda (controlada e
“livre”).

3 min.

7° MOMENTO

Discussdo/debate com
toda a turma.

10 min

8° MOMENTO

Aplicacdo do questiondrio
(pos teste)

15 min

Bibliografia sugerida:

GASPAR, Alberto. Compreendendo a Fisica: ensino médio

S3o Paulo. ed. Atica, 2010.

. V.1 Mecanica. 1. ed./Alberto Gaspar.

Videos disponiveis em: https://www.youtube.com/channel/UCmcsORirolsUckBoptVWIqgg.
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Apéndice C. Questionario

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA
POLO 10 — IFRN — CAMPUS NATAL CENTRAL
Jinstiruto FeoERaL DE MESTRANDO: Roney Roberto de Melo Sousa

EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA . . ~
RIO GRANDE DO NORTE Orientador: Calistrato Soares da Camara Neto, Dsc

QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA APRENDIZAGEM DOS ALUNOS SOBRE
MICROGRAVIDADE E IMPONDERABILIDADE

1.Vocé ja sentiu um “frio na barriga” viajando de carro ou de avido? Essa situagéo

ocorre quando o carro desce uma ladeira ou passa por um declive em alta

velocidade. No caso do avido, isso ocorre quando a aeronave passa por uma regiao

de

par

‘vacuo” (baixa presséo) ou até mesmo quando o piloto precisa levar a aeronave

a uma altitude menor e realiza uma manobra rapida para baixo.

Apés ler o texto acima, marque a resposta correta sobre as for¢cas que atuam sobre

um

corpo em tal situagéo.

a) A sensacao de “frio na barriga” se deve a agao de uma forga que o ar
exerce sobre 0s corpos em movimento.

b) O “frio na barriga” é decorrente da agédo da forga da gravidade que atua
com uma intensidade menor naquele instante.

c) No momento que alguém sente o “frio na barriga” a forga da gravidade
exercida pela Terra, deixa de atuar sobre o corpo da pessoa.

d) Naquele instante a forca normal sobre o corpo da pessoa € menor que o
seu peso medido em repouso em relagcéo a Terra.

2. Em relacdo aos conceitos de massa e peso, marque a alternativa correta

a) Representam a mesma grandeza.

b) A massa de uma pessoa na lua € menor que 0 Seu peso.

c) Em uma nave espacial a massa dos astronautas é menor do que na Terra.

d) O peso aparente de um astronauta medido na estacéo espacial, quando o
mesmo esta em repouso em relacdo a ela, é igual a zero.

3. Sobre a forga gravitacional exercida pela Terra sobre outros corpos, marque a
alternativa correta:

a) A forca da gravidade que a Terra exerce sobre um determinado corpo sé
atua até o limite da nossa atmosfera.
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b) A Lua néo cai na Terra porque a gravidade terrestre ndo atua sobre ela.

c) A forca da gravidade s6 atua em um corpo enquanto 0 mesmo esta
caindo.

d) A Lua esta em queda livre sob acdo da gravidade terrestre.

4. A respeito do termo “Forga g”, marque a alternativa correta.

a) A “Forga g” é a propria forgca da gravidade atuando sobre os corpos na
superficie da Terra.

b) O termo “Forga g” € empregado em situagdes onde se deseja comparar o
efeito da inércia de um corpo com a Forca Gravitacional.

c) Um corpo sO6 experimenta a “Forga g” se estiver se movendo
verticalmente.

d) Um corpo em queda com velocidade constante experimenta a uma “Forca
g” Igual 10g.

5. Um corpo em queda livre esté:

a) Submetido a uma aceleracao igual a aceleracédo da gravidade local.
b) Caindo com velocidade constante.

c) Livre da agao de forgas.

d) Acelerado a 9,8 m/s? em qualquer lugar do espaco

6. Quando vocé vé a imagem de um astronauta “flutuando” a bordo da estagao
espacial internacional, deduz que:

a) Nao existe gravidade naquele local.

b) Existe gravidade e a nave esta em queda livre.

c) A estacdo espacial estd em repouso em relacdo a Terra e muito longe
deste planeta.

d) A estacdo e o astronauta estéo livres da acéo de forcas.

7. Qual das alternativas a seguir explica corretamente como um corpo descreve
uma érbita em relagéo a Terra?

a) Um corpo em orbita tem velocidade vetorial constante.

b) Um corpo em Orbita ndo esta sob a acdo da forga gravitacional da Terra.
c) Um corpo em Orbita estd em queda livre.

d) Um corpo em orbita ndo esta acelerado em relacdo a Terra.
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8. Para colocar um satélite em 6rbita é necessario:

a) Retird-lo do raio de acéo da forca gravitacional da Terra.

b) Retira-lo da nossa atmosfera.

c) Colocé-lo em queda livre e com uma velocidade apropriada.
d) Coloca-lo no ponto médio da distancia entre a Terra e a Lua.

9. Se um astronauta abandonar um objeto (uma chave de fenda por exemplo)
bem proximo a superficie da Lua, este objeto...

a) Ficara flutuando em repouso, em relacédo a Lua, no mesmo ponto onde foi
largado.

b) Caira na superficie da Lua.

c) Se afastara da Lua num movimento aleatério.

d) Se afastara da Lua se movendo em direcéo a Terra.

10. Qual a sua compreenséo a respeito do termo “Microgravidade”?
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