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RESUMO

O trabalho aqui proposto aborda de forma objetiva os conceitos referentes a Fisica sobre a
movimentacao dos corpos celestes e suas causas por base do contetdo - As Leis de Kepler, a
luz da Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de Vergnaud (1990), como um instrumento
para o planejamento juntamente com a metodologia da Sequéncia de Ensino Investigativa
(SEI) para a andlise das atividades de intervencdo didatica. A pesquisa foi realizada com os
estudantes da 12 série do ensino médio, no C. E. Professor Barjonas Lob&o, na cidade de Séo
Luis - MA, onde foram acompanhadas todas as trajetdrias de aprendizagem dos conceitos e
da identificacdo de indicios de invariantes operatérios da TCC, nas diversas situacoes
potencialmente favoraveis tais como: atividades demonstrativas das leis, apresentacdo de
maquetes, mapas conceituais e oficina de lapbook. Para as analises das situacOes utilizou-se
a taxonomia SOLO que permite analisar e classificar o nivel de aprendizagem dos discentes
com relacdo aos conceitos apresentados pelos mesmos. Os resultados evidenciaram que é
possivel para o professor, a partir da teoria e da metodologia utilizada, tracar estratégias de
ensino-aprendizagem, que desafiam os alunos a pensar e buscar solucdes e explicacdes mais
desenvolvidas e elaboradas para os fendmenos que analisam.

Palavras-chave: Teoria dos campos conceituais. Invariantes operatorios. Sequéncia de

ensino investigativa.



ABSTRACT

The work proposed here objectively addresses the concepts referring to physics about the
movement of celestial bodies and their causes based on content - Kepler's Laws, in the light of
Vergnaud's Conceptual Field Theory (CBT) (1990), as a instrument for planning together
with the Investigative Teaching Sequence (SEI) methodology for the analysis of didactic
intervention activities. The research was carried out with the students of the 1st grade of high
school, at CE Professor Barjonas Lobdo, in the city of Sdo Luis - MA, where all the
trajectories of learning the concepts and identifying indications of operative invariants of the
CBT were followed several potentially favorable situations such as: demonstrative activities
of the laws, presentation of models, concept maps and lapbook workshop. For the analysis of
the situations, the SOLO taxonomy was used, which allows analyzing and classifying the
students' level of learning in relation to the concepts presented by them. The results showed
that it is possible for the teacher, based on the theory and methodology used, to outline
teaching-learning strategies, which challenge students to think and seek more developed and
elaborated solutions and explanations for the phenomena they analyze.

Keywords: Theory of conceptual fields. Operative invariants. Investigative teaching

sequence.
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1 INTRODUCAO

A disciplina de Fisica é admitida como uma das mais dificeis disciplinas do
curriculo escolar, e tem sido alvo de constantes indagagdes ao longo dos Gltimos tempos, seja
para se questionar dada metodologia, seja para verificar se dado conteldo é ou ndo pertinente.
Uma das questBes centrais desse cendrio situa-se no ambito de como os conhecimentos séo
apresentados aos estudantes e como eles conseguem construir generalizagbes a partir da
consecucdo das atividades didaticas propostas.

E importante enfatizar que para abordar determinado conhecimento cientifico, o
aluno precisa de diversos meios e situacdes plausiveis como: atividades diversas,
questionamentos e experimentagdes, que sirvam de suporte para uma aprendizagem mais

ampla e concreta, quando o ponto crucial € a compreensao do conceito cientifico estudado.

Essas situacOes de aprendizagem se localizam no centro da relacdo didatica que se
estabelece entre o professor — aluno/alunos — saberes a ensinar [...] Se um desses
atores for negligenciado ou esquecido, a relacdo didatica ndo se constitui. E a
situacdo de aprendizagem que iré fazer funcionar a relagdo didatica. (CARVALHO,
2018, p. 41)

Diante do exposto acima, Perrenoud (2000) aponta que o desafio maior do
professor é justamente dirigir e organizar essas situacdes de aprendizagem, que dentro do seu
ponto de vista, devem ser significativas, problematizadoras e contextualizadas. Dentro dessa
perspectiva, o trabalho aqui proposto partiu da necessidade de buscar métodos e estratégias
para 0 ensino de um conteldo fisico - As Leis de Kepler, utilizando instrumentos que
auxiliam a préatica pedagdgica na apreensdo dos conceitos abordados do tema em questdo,
realizadas no Ensino de Fisica no 1° ano do nivel médio, reconhecendo ainda de acordo com
Carvalho et. all. (2018, p.41) que ‘“as representagdes dos alunos, os obstaculos a
aprendizagem, a elaboracdo de sequéncias didaticas e o conhecimentos dos contetdos a ser
ensinados”, pois, sdo tidas pelos autores como atribui¢des fundamentais.

Por fim, é através das diversificacOes de estratégias e didaticas de ensino e das
situacOes de aprendizagem, que o aluno (a) poderd compreender a importancia da aquisicdo
do sistema planetario atual, para uma compreensdo mais global do conteddo inicial da
Gravitagdo que sdo as Leis de Kepler.

Mas por que estudar as Leis de Kepler?

A resposta mais coerente para esta indagacao esta no fato de que tal contetido é
complexo de ser abordado com os recursos oferecidos pelas escolas publicas (que é o foco
deste trabalho), sendo estes na sua grande maioria apenas quadro, pincel e livro didatico, ou
seja, € um método tradicional de aprendizagem, a partir disso, tais leis sdo apenas
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mencionadas se tornando algo abstrato e incompreensivel para os discentes. Outro ponto
importante a ser destacado é de que o conhecimento sobre os movimentos do sistema
planetario, cometas, naves e satélites estd previsto no tema 6 do PCN+ (2006) e nas
Orientacdes Curriculares do Ensino Medio (2018), e sdo um dos topicos responsaveis pela
origem da Fisica Classica e da Astronomia. Assim, a abordagem de tal conceito deve estar
presente na mente do professor durante seu planejamento de atividade docente. Deste modo,
acreditamos que simplesmente enunciar as leis aos alunos ndo tem a mesma capacidade de
propiciar uma aprendizagem significativa.

Portanto, neste sentido, pretendemos com este trabalho sanar essas problematicas
promovendo aulas de Fisica com relacdo ao tema proposto, para além das férmulas, que
resulta em uma aprendizagem mecanica, e isso implica em elevar a compreensdo dos
fendmenos por parte dos discentes, a partir da construcdo de seus proprios conceitos, que sdo
moldados de situagdes que segundo Vergnaud (1990), procura relacionar o crescimento do
sujeito com as tarefas que ele é levado a resolver, tendo como cerne a conceitualizagdo, um
processo longo e que requer uma diversidade de situacoes.

Idealizando uma aprendizagem mais completa qualitativamente, € que a proposta
metodoldgica deste projeto partiu da construcdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativa
(SEI), sendo uma proposta pedagdgica que visa o desenvolvimento de atividades planejadas e
organizadas, com o referencial tedrico abordado nas Teorias dos Campos Conceituais (TCC)
de Vergnaud (1990; 1993), que segundo Moreira (2002), tem sido empregada na
aprendizagem dos conceitos fisicos, mostrando eficiéncia no processo, na identificacdo de
dificuldades nos referidos conceitos e na selecdo de situacGes instrucionais que possam
auxiliar na superacéo e evolugéo desses aprendizados.

E através desse enfoque tedrico e metodolégico que este trabalho foi desenvolvido
com estudantes do primeiro ano do ensino médio no C. E. Professor Barjonas Lobdo, da
cidade de S&o Luis — MA, e contou com a colaboracdo do professor regente da turma que
disponibilizou sua sala de aula para que esta pesquisa fosse realizada.

Quanto ao desenvolvimento da Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI),
baseamo-nos nas contribui¢es de Carvalho (1998) e Nascimento (2016) como instrumentos
norteadores para a construcao da nossa proposta pedagadgica, cujo objetivo geral € propor uma
SEI baseada em situacdes divididas em momentos pedagogicos com vivencias de 10 hora-
aulas, levadas aos discentes, com distintos niveis de dificuldades em consonéancia com a teoria
psicologica do processo de conceitualizacdo do real, de maneira que rupturas e continuidades

entre conhecimentos ja adquiridos pelos alunos séo previstas e precisam ser monitoradas pelo
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(a) professor (a). E importante lembrar que, de acordo com a teoria dos campos conceituais,
séo as tarefas as situacdes que d&o sentido aos conceitos, e que para cada campo conceitual
deve ser atribuida uma classe de situacGes, pois somente uma ndo seria suficiente para
conferir significados ao campo conceitual (VERGNAUD, 1982). Para tanto, houve momentos
(situagbes impostas a esses alunos) relacionados ao campo conceitual das Leis de Kepler,
previstos de (1) atividades sobre as leis estudadas, (2) demonstracdo de maquetes, (3) mapas
conceituais e (4) construcdo de Lapbooks (sdo pastas ou ficharios com desenhos, recortes,
etc.). Por fim, para a avaliacdo da SEI, utilizou-se a Taxonomia SOLO, além dos
questionarios que foram aplicados em dois momentos: no inicio — para uma avaliacdo
diagnostica; e no final — avaliar o nivel de conceitos apresentados pelos discentes apos as
situacOes apresentadas.

E a partir dessa perspectiva que esta pesquisa foi estruturada da seguinte maneira:
A introducdo faz uma analise critica do trabalho abordado; o segundo capitulos descreve
inicialmente uma visdo das Leis de Kepler no contexto da educacdo bésica e apos faz uma
descricdo dos seus conceitos cientificos. O terceiro capitulo aborda a Teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud no ensino de Fisica como um referencial pedagogico do trabalho.
No quarto capitulo foi descrita uma abordagem dos Campos Conceituais e também
apresentamos todos os detalhes metodolégicos e andlise de resultados da SEI aplicada junto
aos alunos. Logo apds, apresentamos os Momentos Pedagdgicos da sequéncia didatica e
juntamente os resultados da aplicacdo desta proposta didatica.

Contudo, espera-se que este trabalho sirva de referencial tedrico para o0s
profissionais da area da educacdo e Ensino de Fisica, especialmente aos professores desta
disciplina do Ensino Médio de escolas publicas, dando condicdes de refletir sobre suas aulas
e, principalmente, sobre a aprendizagem de seus alunos, objetivando esperar que ele ajude a
desenvolver competéncias e habilidades cientificas norteadoras através de vivencias reais para
gue os mesmos percebam e vejam 0 universo ao seu redor tendo condicdes reais de formular
conceitos e hipoteses numa vis&o critica e tecnologica.

E importante salientar, que ndo pretendemos, neste trabalho, expor uma receita
pronta e acabada, pois o professor deve ter autonomia para decidir qual a melhor estratégia

didatica que precisa utilizar para desenvolver a aprendizagem de seus discentes.
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2 OESTUDO DAS LEIS DE KEPLER

Neste capitulo, iremos abordar inicialmente a relagdo das Leis de Kepler no
contexto da Educagdo Bésica, com um enfoque na importancia de levar o conhecimento de tal
fendmeno a partir da analise de conceitos, de forma significativa e processual para o ensino e
aprendizagem desse campo conceitual, com isso, nos outros topicos, entendermos esse campo
conceitual a partir inicialmente de uma breve abordagem do estudo, desde a historia da
Astronomia, que teve inicio na Grécia antiga e se estendeu até o periodo medieval com a
teoria geocéntrica do universo, e anos depois, por volta do final do século XVI, com a
proposta de um novo modelo chamado heliocéntrico. Por final, a partir da teoria heliocéntrica
0 rumo das ideias astronémicas e da fisica mudaram, principalmente por levar a descoberta

das chamadas Leis de Kepler, que sera o foco principal deste trabalho.

2.1 As Leis de Kepler no contexto da Educacédo Basica

O conhecimento sobre os movimentos do sistema planetario, cometas, naves e
satélites esta previsto no tema 6 do PCN+ (2006) e nas Orientacdes Curriculares de Fisica
para o Ensino Médio (2018). Dentro desse contelido estruturante as Leis de Kepler sdo a base
para o estudo de gravitacdo que, além de ser um assunto fascinante, é fundamental para que os
alunos tenham uma compreensdo da dinamica do Sistema Solar e de uma boa parte do
universo observavel.

Nesse nivel de ensino, de modo geral, as leis de Kepler sdo simplesmente
enunciadas, fazendo com que o papel dos alunos seja apenas de aceitacdo. Deste modo,
acredita-se que simplesmente enunciar as leis aos alunos ndo tem a mesma capacidade de
propiciar uma aprendizagem significativa quando comparada a que se os alunos tém ao
descobrir como sdo as Orbitas dos planetas ao redor do Sol por si mesmos, com o minimo de
interferéncia possivel do professor. Ao invés de fornecer as respostas, o docente pode fornecer
a ferramenta necessaria para que seus alunos cheguem a conclusdes que virdo a serem
significativas.

Assim, a indagacdo “como ensinar as Leis de Kepler” deve estar presente na
mente do professor durante seu planejamento de atividade docente. E nesse planejamento é
importante que 0 mesmo se atente a transmiss@o dos conceitos ensinados, pois no processo de
ensino-aprendizagem, devem existir uma estruturacdo entre a transmissdo dos conceitos para

surgir de fato a aprendizagem por parte do estudante. Com isso, 0 tema aqui proposto, foi
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baseado em uma abordagem psicoldgica da importancia de se trabalhar a aprendizagem
conceitual do saber dizer (VERGNAUD, 1990; 1998) como uma estruturante da apreenséo
dos conceitos cientificos estudados.

A construcdo dessa pesquisa teve sua origem como objeto de estudos o0s
fundamentos das Leis de Kepler, como um campo conceitual que segundo Vergnaud (1990) é
um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacGes, conceitos, relagdes, estruturas,
conteddos e operacbes de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente,
entrelacados durante um processo de aquisicdo. Nesse sentido, Moreira (2002) afirma que
esse conhecimento por parte do aprendiz vai acontecendo ao longo de um extenso periodo de
tempo, por meio da experiéncia, maturidade e aprendizagem, e o papel do professor como
mediador nessa praxis é fundamental para o processo.

Nessa perspectiva, 0s proximos topicos complementardo a abordagem do Campo
Conceitual das Leis de Kepler, analisando os conceitos referentes ao entendimento dos
movimentos dos corpos celestes através do contexto historico, das descricbes das leis,

equacoes e representacdes geométricas que definem tal fendbmeno fisico abordado.

2.2 Antes de Kepler — Contexto Histérico

O movimento dos corpos celestes, por ser um dos fendmenos da natureza que
observamos com maior facilidade foi algo que sempre intrigou 0 Homem desde os tempos
remotos da civilizacdo.

Por muitos anos se chegou a acreditar que a Terra era o centro do Universo, e isso
era perfeitamente explicado e justificado devido a nossa observagédo cotidiana que é a de que
0s astros estdo fixos em um movimento esférico e em uma rotacdo uniforme ao redor do
nosso planeta.

Esta nogdo, que direcionava muitos homens do ocidente europeu, desde o seculo
I1, era mantida por axiomas da fisica classica apresentada pelo fildsofo grego Aristoteles.

Segundo Aristoteles, 0s Unicos movimentos simples seriam apenas o retilineo e o
circular. Os movimentos retilineos basicos séo aqueles que se aproximam radialmente do
centro do universo, ou 0s que se afastam radialmente do centro do universo.

Comparando essas possibilidades tedricas com 0s movimentos espontaneos
observados na natureza, ele pensava que existiam movimentos retilineos naturais como: o da
pedra que cai para baixo, e do fogo que vai para cima. A terra naturalmente pesada, e o fogo

naturalmente leve, estando a agua e o ar em estados intermediarios. Por outro lado, Aristételes



18

observou que as estrelas e planetas ndo caem em direcdo a Terra, e nem se afastam dela, nem
tdo pouco descrevem movimentos retilineos. Com isso, ele apontou que 0S mesmos
descreviam um movimento circular, e concluiu que eram feitos de outra substancia, o éter.

O universo aristotelico, seria entdo constituido de duas partes: a celeste —
incorruptivel, perfeita e formada de éter, que se estenderia da lua até as estrelas, e sendo
regido pelo principio do movimento circular; e 0 mundo sublunar — corruptivel, constituido de
terra, agua, fogo e ar, e regido pelo movimento retilineo.

Em resumo, como apontado no segundo paragrafo, o cosmo aristotélico tinha a
Terra no centro do universo e os planetas ao redor, girando em movimento circular uniforme,
encrustado em esferas cristalinas e invisiveis. E a partir da visao filosofica aristotélica surge
consequentemente o modelo Geocéntrico, que prevaleceu por muitos anos, mas comegou a
falhar quando se era questionado o movimento dos planetas com relacdo as estrelas. Em certas
épocas, esses planetas pareciam desacelerar, e em outros momentos demonstravam um
movimento retrogrado, pondo em desacordo o modelo conhecido que ndo apresentava apenas
implicacdes contra a sua fisica, mas também, contra todo um conceito filoséfico que figurava

uma verdade bésica.

Na primeira hip6tese sobre 0 movimento planetario supunha-se que estes planetas
descreviam circulos concéntricos em volta da Terra. Esta suposi¢do, no entanto, ndo
descrevia bem o movimento observado dos planetas, em relacdo a Terra. Em
consequéncia, a descri¢cdo geométrica para explicar as observagdes astrondmicas do
movimento planetario tornou-se cada vez mais complexa. (ALONSO; FINN, p. 189,
2012).

A mais duradoura teoria geocéntrica da histéria da ciéncia respondeu as
inquietantes questdes sobre a retrogradacédo dos planetas, sem desconsiderar o que o modelo
aristotélico havia proposto.

Usando uma matematica sofisticada para a sua época, Claudius Ptolomeu (110 —
170 d. C.) quis provar que a retrogradacdo dos planetas em relagéo as estrelas era o efeito da
superposicdo de varios movimentos circulares uniformes, chamados de epiciclos. Também
atraveés de sua descricdo matematica, conseguiu detalhar do movimento do Sol e da Lua, e
com isso, sendo capaz de prever, precisamente, as datas de futuros eclipses tanto solares
quanto lunares.

Em sua teoria, Ptolomeu explicou 0 movimento dos planetas através de uma
combinacéo de circulos: o planeta se move ao longo de um pequeno circulo chamado epiciclo,

como ja apresentado acima, cujo centro se move em um circulo maior chamado deferente. A
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Terra fica numa posi¢do um pouco afastada do centro do deferente (portanto o deferente é um
circulo excéntrico em relacdo a Terra). Para dar conta do movimento ndo uniforme dos
planetas, Ptolomeu introduziu ainda o equante, que é um ponto ao lado do centro do deferente
oposto a posicdo da Terra, em relacdo ao qual o centro do epiciclo se move a uma taxa

uniforme (veja na Figura 1).

Figura 1 - Diagrama do modelo geocéntrico de Ptolomeu.
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Fonte: OLIVEIRA FILHO; SARAIVA (2006).

Com a sua teoria, Ptolomeu conseguiu sustentar substancialmente por 1300 anos o
modelo de Aristoteles, visto que, o objetivo era produzir um modelo que permitisse prever a
posicao dos planetas de forma correta, e nesse ponto ele foi razoavelmente bem-sucedido.

Tempos depois, no século XVI, Nicolau Copérnico (1473-1543) desenvolveu o
modelo heliocéntrico, em que todos os planetas giravam em torno do Sol, e ocupava o centro

do Universo em Orbitas circulares.

Este modelo heliocéntrico, ndo era novo, ja tinha sido proposto pelo astrbnomo
Aristarco, no século Il a. C. [...] O que Copérnico propds era essencialmente um
sistema de referéncia, com a origem colocada no Sol. No referido sistema, o
movimento dos planetas teria uma descri¢do mais simples. (ALONSO; FINN, p.
189, 2012).

Copérnico simplificou todo o sistema de Ptolomeu com seus muitos epiciclos,
apenas atribuindo a retrogradacdo dos planetas ao simples fato de possuirem velocidades

diferentes ao redor do Sol, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama feito por Copérnico em 1543 mostra os planetas girando em torno do
Sol.
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Fonte: SOUZA, [entre 2006 e 2019].

Durante sua vida, Copérnico ndo teve coragem de expor sua teoria e 0 seu mais
famoso livro De Revolutionibus, que foi publicado por seus discipulos no ano de sua morte.
A proposta de Copérnico sobre o modelo heliocéntrico ajudou Kepler a formular

anos depois as suas famosas leis que descreviam 0s movimentos dos planetas.

2.3 As Leis de Kepler

Johannes Kepler (Figura 3) nasceu em Weil der Stadt, cidade do sul da Alemanha,
em 27 de dezembro de 1571. A despeito de pertencer a uma familia extremamente
problematica, e viver em uma época de grandes conflitos religiosos. Kepler realizou grandes

contribuicdes para a ciéncia.
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Figura 3 - Johannes Kepler (1571 — 1630).

Fonte: JOHANNES KEPLER (2019).

Por viver em constante desafio, por ter que defender sua postura religiosa, ao
contrario de Copérnico, Kepler ndo tinha dificuldade em estabelecer seu pensamento
cientifico.

Em 1589, obteve uma bolsa de estudo para a Universidade de Tuebingen, onde
entrou em contato com as ideias de Copérnico a respeito do movimento do planeta em torno
do Sol. A fascinacdo pela Ciéncia e pela Matematica era tdo grande que ele desistiu de se
tornar ministro da igreja. Aos 23 anos aceitou o convite para lecionar Astronomia na
Universidade de Graz.

No ano de 1598, Kepler deixou Graz e se reuniu ao astrbnomo dinamarqués
Tycho Brahe, que se encontrava exilado em Praga, e era famoso por gerar uma grande
quantidade de dados de alta qualidade, e precisava encontrar a melhor explicacdo sobre o
movimento Marte.

Depois da morte de Tycho em 1601, Kepler continuou as observagdes
astrondmicas e sob sua orientacdo foram cuidadosamente estudadas mais de 228 estrelas. A
andlise dos dados de Brahe, levou Kepler a formular as “Leis do Movimento Planetario”. Tais

Leis serdo explicadas com detalhes nos proximos topicos.

2.4 A Primeira Lei de Kepler
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Em 1609, Kepler publicou Astronomia Nova (Figura 4), um livro que continha
anos de seus esfor¢os para entender a drbita do planeta Marte.

Figura 4 - Capa do livro Astronomia Nova (1609).
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Fonte: (ASTRONOMIA NOVA, 2017).

Havia trés modelos do sistema solar naquela época, mas nenhum funcionava para
Marte. Eram os modelos de Ptolomeu — Geocéntrico, o de Copérnico — Heliocéntrico e o de
Tycho Brahe — que combinava aspectos do modelo ptolomaico e copernicano. Os trés
sistemas comtemplavam orbitas circulares, pois o circulo era aceito como uma figura ideal.

Com isso, segundo MARQUES et al (2016), Kepler descobriu desvios e erros
experimentais que inicialmente notou uma boa aproximacao desses dados, nas observacoes de

Marte, através das andlises de Tycho Brahe e do modelo de Copérnico.

Apos varias tentativas, incluindo uma modificacdo no modelo original de Copérnico,
colocando 0 Sol no centro geométrico das Orbitas circulares, Kepler concluiu que a
curva que melhor descrevia a érbita de Marte, de acordo com o experimento, seria
uma elipse, com o Sol ocupando um dos focos. (MARQUES et al, p. 253; 2016).
A partir dessas informagdes nascia entdo a 12 Lei de Kepler, chamada de Lei das
Orbitas, enunciada por Rocha (2011, p. 80), “Todos os planctas se movem em oOrbitas

elipticas com o Sol em um dos focos.”
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Uma elipse ndo é apenas uma oval, e sim o lugar geométrico dos pontos para 0s
quais as somas das distancias a dois pontos fixos, que séo definidos como focos (F) seja uma
constante, como mostrado na Figura 5, em que € observado a construcdo de uma elipse
utilizando um barbante preso em dois pontos que representam os focos. Vejamos abaixo:

Figura 5 - Construcdo de uma elipse e F1 e F2 s&o os focos dessa elipse.

Fonte: (MARQUES et.al, p. 254, 2016).

Ja a Figura 6, representa os parametros de uma elipse para os quais 0s valores dos

pontos convergem para a seguinte relagédo r; + r, = constante.

Figura 6 - Construcdo de uma elipse e F1 e F2 s&o os focos dessa elipse.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A elipse possui as seguintes propriedades: a linha AB é chamada eixo maior; a
linha CD é o eixo menor; e 0s pontos F1 e F2 sdo chamados focos da elipse. As distancias a e

b séo o semi-eixo maior e 0 semi-eixo menor, respectivamente. Ela também é caracterizada

(2.1)
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por um numero e, chamado excentricidade, que é igual a distancia entre os focos F,F,

dividida pelo eixo maior, ou seja,

A excentricidade é uma grandeza que varia de 0 a 1. Quando a excentricidade é
igual a 0, a elipse torna-se um circulo, pois F; coincide com F,, sendo a distancia F; F, igual a
0, e a distancia AB o diametro do circulo. Quanto maior a excentricidade, mais alongada sera

a elipse, conforme se vé na Figura 7 abaixo:

Figura 7 - Excentricidades de uma elipse.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

E importante enfatizar que nas ilustragBes anteriores, mostramos Orbitas bastante

excéntricas. Porém, as Orbitas reais dos planetas sdo muito menos excéntricas do que estas.

Pelos dados observacionais de Tycho Brahe, Kepler descobriu que as orbitas dos
planetas eram elipticas com baixissima excentricidade, e ndo circulares, como até
entdo se acreditava. (CANALLE, p. 12, 2003).

Cairia assim um dos mais antigos paradigmas da ciéncia grega: o circulo como

figura perfeita, e quase sagrada, da qual deveriam todos os movimentos conhecidos.

2.5 A Segunda Lei de Kepler

Outra observacéo feita por Kepler em sua obra foi com relagdo aos movimentos
dos planetas ndo serem uniformes, ou seja, 0 mddulo de sua velocidade orbital varia ao longo
de sua orbita eliptica interferindo assim na proximidade dos planetas com relacdo ao Sol.

Logo, o0 ponto mais proximo do planeta com relagdo ao Sol é chamado de periélio e sua
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velocidade é maior, enquanto que o mais distante é o afélio e sua velocidade menor. Porém,
. . . o . . . dA .
ainda que a velocidade orbital ndo seja constante, a taxa de variagdo da area (E) varrida em

intervalos de tempos iguais é constante (Veja a Figura 8).

Figura 8 - llustracdo demonstra a segunda Lei de Kepler, onde P representa o periélio, ponto
mais proximo do Sol, e A representa o afélio, ponto mais distante do Sol.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Apds essas observacdes, Kepler entdo deduzindo a sua 22 Lei chamada de Leis
das Areas, que ¢é definida em Rocha (2011, p. 80) como “A linha que liga o Sol aos planetas
varre areas iguais em tempos iguais.”

E importante enfatizar que Kepler descobriu primeiro a lei que pedagogicamente

nos livros didaticos chamam de Segunda Lei.

2.6 A Terceira Lei de Kepler

Anos depois, ainda intrigado com a busca de uma regularidade para relacionar as
diferentes Orbitas dos planetas, Kepler descobriu essa regularidade afirmando que os
quadrados dos periodos de revolugéo de dois planetas quaisquer estdo entre si como 0s cubos

das suas distancias médias ao Sol.

Até agora, cada planeta parecia ter sua prdpria 6Orbita e velocidade, sem existir um
modelo geral para todos os planetas. Kepler buscava uma relacdo simples que
pudesse descrever todos 0s movimentos que ocorrem no sistema solar. A procura
pela simplicidade e uniformidade da natureza é na verdade uma tendéncia que se
manifesta por toda histéria da ciéncia. (HOLTON et. al., 1993).

E com essa analise, em 1619 rendeu o seu livro Harmonia do Mundo (Figura 9),

publicada dez anos depois, e que mencionava a sua 3* Lei conhecida como a Lei dos
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Periodos, que de acordo com Rocha (2011, p. 81) enunciada, como “O quadrado do periodo

de revolugao de qualquer planeta é proporcional ao cubo do semieixo maior de sua 6Orbita.”

Figura 9 - Capa do livro Harmonia do Mundo (1619).
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Fonte: (HARMONICES MUNDI, 2019).

Com isso, de acordo com Marques (2016), se tomarmos dois planetas X e Y, com

os periodos Ty e Ty que estdo relacionados aos semieixos maiores de suas Orbitas ay e ay,

teremos tais relacoes:

Y
- == 5 = = _— = constante
TYZ a%} af( a?, (2.2)

De acordo com a equagdo 2.2 acima € visivel que a constante de
proporcionalidade é a mesma para todos os planetas. A tabela 1 abaixo mostra que tal relacdo

entre a razdo dos periodos e dos semieixos maiores tem praticamente 0 mesmo valor para

todas as Orbitas planetarias em torno de um corpo de grande massa.

Tabela 1 - Terceira Lei de Kepler para os periodos dos planetas do Sistema Solar.
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Slaneta Semieixo Maior Periodo T? /a3
a(101%m) T(anos) (1073* anos?/m?)
Mercurio 5,79 0,241 2,99
Veénus 10,8 0,615 3,00
Terra 15,0 1,00 2,96
Marte 22,8 1,88 2,98
Jupiter 77,8 11,9 3,01
Saturo 143 29,5 2,98
Urano 278 84,0 2,98
Netuno 450 165 2,99
Plutdo 590 248 2,99

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

De acordo com os dados acima, o periodo de um planeta em torno do Sol aumenta

rapidamente com o raio de sua 6rbita. Por exemplo, Mercurio, que é o planeta mais préximo

do Sol, leva somente 88 dias, ou 0,241 anos para completar uma Orbita em torno do Sol,

enquanto o planeta mais externo, Netuno, leva 60.190 dias, ou seja, 165 anos para fazer o

mesmo.

A terceira lei sendo uma regularidade cdsmica teve profundas implicacdes na lei

da gravidade de Newton, pois mostrava a distancia de um corpo em 6rbita com relacdo ao Sol

e 0 tempo que ele levava para completar o seu ciclo, ou seja, 0 giro completo ao redor do Sol.

Com isso, apds toda essa analise é importante se questionar qual a maior

importancia de Kepler com a publicagdo de suas trés leis? A resposta para essa importante

indagacdo é descrita no trabalho de Silva, que afirma:

Kepler além de ter tornado o Sistema de Copérnico mais simples (sem a necessidade
de epiciclos e de outros recursos) e preciso, foi fonte de inspiracdo para que Newton
conseguisse desenvolver a Lei da Gravitacdo Universal. Afinal, qual deveria ser a
dependéncia da forga gravitacional com a distancia que separa um corpo celeste do
Sol, para que o primeiro execute uma 6érbita eliptica em torno deste Gltimo? Além
desta importante contribuicdo de Kepler, na visdo do autor desta dissertaco, trata-se
de um personagem demasiadamente interessante por se colocar como um elemento
de transicdo entre o fazer ciéncia na modernidade e na antiguidade. Seus argumentos
de natureza metafisica como também os de Newton (que, no entanto, 0s suprimiu
dos seus tratados cientificos) andam lado a lado com o seu fazer ciéncia, seja na
ordenagdo dos orbes celestes, utilizando sélidos platonicos, seja ao considerar o
porqué de o Sol dever estar em posicédo tdo privilegiada. (2017, p. 22)

Em outra consideragéo, temos que:
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Kepler tentou suprir a fisica que faltava no esquema de Copérnico. Foi o primeiro a
sugerir que os planetas giram em torno do Sol devido a uma forga que este astro
exerce sobre eles. Com isso, Kepler propds, pela primeira vez na historia da ciéncia,
uma alianca entre a fisica e a astronomia. Ninguém havia pensado em fazer isso em
mais de 2500 anos! [...] A partir de Kepler, a astronomia toma outro rumo, definido
pela precisdo das medidas e pela busca por leis matematicas capazes de descrever os
fendmenos celestes. (GLEISER, 2017, p. 63 — 64)

A partir do exposto acima é relevante confirmar que os dados apresentados por
Kepler foram e continuam sendo indispensaveis para a formagdo do homem no fazer ciéncia,
em uma concep¢do holistica no contexto social.

Contudo, de acordo com o que foi abordado no topico 2.1, o contetdo estruturante
“As Leis de Kepler” é compreendido nesta dissertagdo como um campo conceitual
fundamentado na teoria de Vergnaud, a partir disso, no proximo capitulo a sua teoria sera

abordada em uma perspectiva significativa da aprendizagem conceitual.
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3 VERGNAUD E A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS NO ENSINO DE
FISICA

Gérard Vergnaud, nascido em 1933 é um matematico, filésofo e psicélogo francés
orientando de doutorado de Jean Piaget, onde compds o0 seu segundo conjunto de
pesquisadores, e tendo elaborado a Teoria dos Campos Conceituais (TCC)*. Atualmente é
diretor emérito de estudos do Centro Nacional de Pesquisas Cientificas (CNRS, na sigla em
francés), em Paris.

A teoria de Vergnaud aponta que 0s pontos conceituais trazem contribuicdes no
contexto da reflexdo sobre aprendizagem e desenvolvimento, com conexdes evidentes com as
ideias de Piaget e Vygotsky, que acrescentados como contribuicdes especificas, e original, o
que este autor denomina “Teoria de Referencia” que propde conexdes necessarias dos
conceitos ao dominio epistemoldgico e especifico, no caso da proposta deste trabalho.

A TCC procura explicitar o desenvolvimento dos processos de conceitualizagéo,
partindo do principio que a maior parte dos nossos conhecimentos sdo formados por
competéncias (informacdes e habilidades). Para Vergnaud (1990), existem dois tipos de
situacbes ou problemas que quando assumem algum significado para o aprendiz, geram dois
tipos de processos diferentes para a sua resolucgéo, e eles identificam-se como: 1 - a primeira
classe de situagBes onde o sujeito j& possui em seu repertorio de competéncias dos
conhecimentos prévios; 2 - a segunda classe de situacdes o sujeito ndo dispbe de todas as
competéncias.

Acredita-se que o Ensino de Fisica no processo de aprendizagem nos anos do
ensino medio, passa por grandes desafios devido a dificuldade que o discente encontra de
tornar significativo tal conhecimento abordado e construir assim seus proprios invariantes
operatorios através da linguagem, seja oral, pictorica, grafica ou corporal. Entretanto, os
saberes praticos, mesmo quando explicitados, muitas vezes nao revelam todos os conceitos e
sistemas, sdo como sugerem Vergnaud em um dos seus trabalhos definindo como apenas a

“ponta visivel do iceberg” da conceitualizacao, ressaltando que:

Nd&o ha necessariamente, uma hierarquia de competéncias. Compreendemos, assim,
que em diversas situagdes que ddo sentido a um determinado conceito de ordem
mais simples ou concreto podendo ser aplicado de modo mais eficaz na solugéo de
determinado problema do que um conceito mais complexo e abstrato, dependendo
do tipo de situacdo encontrada. Isto requer da parte do individuo, ndo somente a

! A teoria dos campos conceituais de Gerard Vergnaud é uma teoria cognitivista que visa fornecer um quadro
coerente e alguns principios de base para o estudo do desenvolvimento e da aprendizagem das competéncias
complexas, sobretudo aquelas relacionadas com as ciéncias e as técnicas (VERGNAUD, 1990).
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posse conjunto de competéncias, mas na capacidade de utiliza-las adequadamente.
Sendo que elas dependem do ensino aprendizagem [...] entre estes dois processos
que é a acdo e compreensao as relagbes sdo dialéticas. (LIMA; SANTQOS, 2015, p.
62).

Nessa visdo, relacionar os conceitos em diferentes formas de linguagem e
representacdes usadas nas ciéncias fisicas, como textos discursivos, graficos, tabelas,
maquetes ou linguagem simbolica, para confrontar interpretacbes cientificas com
interpretacdes baseadas no senso comum ao longo do tempo ou em diferentes realidades no
contexto da inclusdo social em termos igualitarios e justos com direitos garantidos para ter
qualidade de vida. Para Vergnaud, a competéncia do aprendiz pode, portanto, ser definida a

partir dos seguintes critérios, segundo Lima e Santos (2015, p. 65):

O que ele é capaz de fazer;

Sua capacidade de obter desempenhos melhores;

Se ele possui um leque de opcBes no que se refere a procedimentos ou metodos
alternativos que permite ao aluno uma adaptacdo mais definida frente as diversas
situacdes do dia a dia.

Ja em outra argumentac&o, temos que:

A partir desse entendimento, percebe-se que a teoria dos campos conceituais de
Vergnaud supde que o centro do desenvolvimento cognitivo e a conceitualizag&o.
Sendo assim, ao estabilizar de forma eficaz os conceitos estamos consolidando
também de forma eficaz o conhecimento referente ao mesmo. Esta é uma teoria
psicoldgica do processo de conceitualizagdo do real que permite localizar e estudar
continuidades entre conhecimento do ponto de vista de seu conteldo conceitual.
(GRECA; MOREIRA, 2002, ndo paginado).

Baseando nos expostos apontados acima, percebemos que, para se obter uma
educacdo que busque o desempenho continuo do aluno na area das ciéncias da natureza
(especificamente na Fisica), deve-se buscar conceitos basicos caracterizando as causas e
efeitos dos fendmenos (exemplo: Leis de Kepler), através das competéncias e habilidades,
para que este discente consolide efetivamente as informacdes atraves da legitimidade do
conjunto formal de problemas elucidados em aula. E com isso, no processo de apreensao
desses campos conceituais, os estudantes vao adquirindo concepcdes e competéncias. De fato,
a maior parte de nossos conhecimentos sdo competéncias (ou seja, o saber fazer) que se
formam, desenvolvem, diferenciam, melhoram ou pioram ao longo de nossas vidas
(VERGNAUD, 1996, p. 200). Confirmando o que se aborda na TCC “cognitivista
neopiagetiana” e que tem uma forte contribuicao dos trabalhos de Vygotsky. Particularmente
implicadas nas ciéncias e nas técnicas, levando em conta os préprios contetdo dos

conhecimentos e a analise conceitual do seu dominio, podendo vir a ser utilizada como
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modelo e estratégias de trabalho no ensino da fisica, devido a grande possibilidade do seu uso
em sala de aula de forma interativa diretamente com os sujeitos (alunos). A construcdo dos
invariantes operatorios associados ao calculo depende, como em todo campo conceitual, do
conjunto de situacdes estabelecidas e incorporadas as aulas e que dao sentido aos conteudos
conceituais estudados a Linguagem Fisica depende de uma hermenéutica textual, mas também
pictérica e de “neologismo simbodlicos” assim como a Matematica que costumam causar
impactos nos alunos.

O professor devera ter percebido quais pontos de rupturas entre o processo de
ensino e aprendizagem e os de “inércia cognitiva” ao mudar o enfoque da explicagdo pelo fato
que envolve conceitos estudos. Isto se justifica pelas a¢des, pois para Vergnaud um conceito
torna-se significativo para o aprendiz por meio de uma variedade de situacdes e os diversos
aspectos que estdo envolvidos nas diferentes situacGes sendo necessario na pratica educativa
intra e extraescolar inserido no contexto ambiental e social como um conjunto de situagoes,

sendo defendido da seguinte maneira:

[...] € a de um conjunto de situagdes; no campo conceitual de problemas cujo
tratamento necessita conceitos procedimentos e representacbes de tipos distintos
porém estritamente interconectado. Campo conceitual é um conjunto de situagdes
cuja abordagem requer o dominio de Vvarios conceitos de natureza diferente. Campo
conceitual pode ser considerada em primeiro lugar como um conjunto de situacées.
(MOREIRA, 1996, p. 9).

Vergnaud esclarece que o significado de situacfes em sua teoria tem limitagOes ao
sentido que esse conceito tem habitualmente em psicologia, ou seja, 0S processos cognitivos e
respostas do sujeito sdo funcéo das situacdes com as quais se defronta. Para ele, sdo situacoes
que d&do sentido aos conceitos, mas o sentido ndo esta nas situagdes em si, e sim no
isomorfismo estabelecido entre situagdes e 0s proprios conceitos sob a 6tica de varios deles.
S80 necessarios, acredita-se que cabe ao facilitador (docente) quando este detecta o
aparecimento da zona de desenvolvimento proximal, estabelecer as situagOes corretas e 0s
sentidos corretos para que sejam solidificados 0s conceitos corretamente.

Por outro lado, Vergnaud reconhece a relevancia da teoria de Piaget (1996),
destacando as ideias de adaptacdo, desequilibracdo e reequilibracdo como pedras angulares
para a investigacdo em didatica das Ciéncias e da Matemética. Mas acredita que a grande
pedra angular colocada por Piaget foi o conceito de esquema. Tal conceito, como aponta, é
fundamental na teoria de Vergnaud, e chama de esquema a organizacdo invariante do

comportamento para uma determinada classe de situacdes (1990; 1998). Ainda segundo ele, é
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nos esquemas que se devem pesquisar 0s conhecimentos-em-acdo do sujeito, ou seja, 0s
elementos cognitivos que fazem com que acdo do sujeito seja operatdria. Um esquema entdo
vai gerar acOes, pelo que deve conter regras, porem ndo um esteredtipo porque a sequéncia de
acOes depende das particularidades da situacdo (1994).

Em contrapartida, ele também reconhece que igualmente que sua teoria dos
campos conceituais foi desenvolvida também a partir do legado de Vygotsky. Isso se percebe,
por exemplo, na relevancia atribuida a interacdo social, a linguagem e a simbolizacdo no
progressivo dominio de um campo conceitual pelos alunos. Para o professor, a tarefa mais
dificil é a de prover oportunidades aos alunos para que desenvolvam seus esquemas na zona
de desenvolvimento proximal (MOREIRA, 1992).

Vergnaud toma como premissa que o conhecimento esta organizando em campos
conceituais cujo dominio, por parte do sujeito, ocorre ao longo de um largo periodo de tempo,

através de experiéncias, maturidade e aprendizagem (1982).

Campos conceituais podem ser definidos como grandes conjuntos, informais e
heterogéneos, de situa¢fes e problemas cuja analise e tratamento requer diversas
classes de conceitos, procedimentos e representacGes simbdlicas que se conectam
umas com outras. (VERGNAUD, 1990, p. 23).

Os conceitos chaves das teorias de campos conceituais sdo, além do seu préprio
conceito a grande heranca Piagetiana de Vergnaud situac6es invariantes operatérios (teoremas
— em — acdo ou conceito em acdo), e a sua concepcao de conceitos, as implica¢bes para o
ensino, de ciéncias em particular para a pesquisa em ensino, considerando o campo conceitual
como uma unidade de estudo para dar sentido as dificuldades observadas do conceito real que
apresenta trés conjuntos. J& que o nucleo do desenvolvimento cognitivo é a conceitualizagdo,
Vergnaud (1994) destaca que € preciso dar toda atencdo aos aspectos conceituais das quais 0s
aprendizes desenvolvem seus esquemas na escola ou na vida real.

A teoria de Vergnaud tem forte base Piagetiana, que se manifesta principalmente
nos conteidos conceituais, para o0 ensino de ciéncias e para a pesquisa nesse campo que é o
conhecimento prévio/aprendizagem significativas é considerada o sujeito como um sistema
dindmico capaz de assegurar seu progresso cognitivo.

As ideias de Vergnaud sobre o papel do conhecimento prévio (que pode ser
alternativo) se caracteriza pela interacdo entre novos conhecimentos elencados com o prévio,
para adquirir novos significados com interacdo relevantes, identificando os procedimentos

atitudinais prévios onde o aluno pode se apropriar para aprender aprendendo.
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Vergnaud (1990) ressalta que para a mudanca conceitual seria decorrente,
portanto, da explicacdo das competéncias, de seus invariantes operatorios por intermédio de
sua expressdo discussdo e integracdo em sistemas explicativos coerentes. Esta explicacdo se
da através da linguagem, seja ela oral, pictorica, grafica, ou corporal. Entretanto, de acordo
com o autor, os saberes praticos, mesmo quando explicitados muitas vezes ndo revelam todos
0s conceitos e sistemas envolvidos, sdo apenas a ponta visivel do iceberg da conceitualizacéo.

No que se refere a TCC, Moreira e Sousa (2002, p. 7) afirmam que: “Sobre o
conceito de interacdo e o potencial elétrico estdo usando o referencial Vergnaud para
interpretar as dificuldades dos alunos na aprendizagem significativa desses conceitos Fisicos”.

Diante disto, acredita-se que a teoria Vergnaud, confirma que os conteldos
conceituais na Educacdo Baésica, proporciona dinamicidade, com estratégias e ideia de
atividade onde o professor faz com que os alunos percebam a relacdo de causa e efeito no
contexto do ensino de fisica, considerando possibilidades de favorecer a melhor compreenséo
por parte do docente para melhor atender as dificuldades dos discentes.

Através da teoria, educador e estudante encontrardo valiosas orientaces para
aprender uma realidade tdo significativa e elementar no processo ensino aprendizagem e as
exigéncias que reflete no universo da educagdo como um todo. Também poderdo encontrar
através da teoria de Vergnaud, conceitos que contribuirdo no ambito académico -
profissional, medidas e ideias pedagdgicas aplicadas a partir das perspectivas filosoficas que
norteia como marco referencial do individuo a compreenderem e construirem a sua propria
histéria numa visao holistica e esclarecida para a constru¢do do conhecimento, mediante suas
praxis no contexto social contemporaneo. Portanto, os fundamentos dessa teoria para um
Ensino de Fisica voltado ao Ensino Médio séo cruciais para a proposi¢do e evolugdo de novos

conhecimentos relevantes aos alunos, e a uma didatica mais completa e igualitaria.
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4 A IMPORTANCIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS NO ENSINO DE FiSICA

Neste topico, abordaremos sobre a teoria estudada de Vergnaud no ensino de
Fisica, buscando sua importancia nessa area, e sua abordagem no processo de ensino-
aprendizagem através dos campos conceituais, pois, uma analise da formacdo conceitual por
parte dos alunos, tem papel fundamental para a resolugéo de problemas de diferentes campos
da Fisica.

Lembrando que segundo Vergnaud, o conhecimento se encontra organizado em
campos conceituais, dos quais 0 sujeito se apropria ao longo do tempo. O processo de
construcdo do conceito é chamado também por ele de “conceitualiza¢do”, ¢ constitui o nicleo
do desenvolvimento cognitivo. Esse processo € lento e também direta e fortemente
influenciado pela vivéncia do sujeito que aprende, por suas experiéncias, sua maturidade etc.
Ou seja, nesse processo de conceitualizar, o aprendiz cria relacdes e representacdes, e atribui
significados a medida que é confrontado a situacBes concretas que esta vivendo.

Greca e Moreira (2002, p. 35) afirmam que, “Em Fisica, os campos conceituais
seriam definidos a partir das dificuldades na conceitualizacdo dos modelos e teorias que
explicam e interpretam a realidade e, como tais, sdo aproximagdes do real”. Assim, em Fisica
ha vérios campos conceituais em estudo como: o da Mecénica, o da Eletricidade e o da
Termologia. Tais campos ndo podem ser ensinados de forma isolada e nem de imediato pois
proporciona o estudo das acfes dos alunos e as condi¢cBes de producdo, registro e
comunicacdo durante situacdes de aprendizagem (por ser uma teoria que é caracterizada por
ser didatica, pois esta situada num sistema que liga o saber, o aluno e o professor).

Uma das tendéncias na area atualmente é a defesa de que o progresso na
compreensdo da resolucdo de problemas estd vinculado ao progresso na compreensdo da
aprendizagem das tarefas envolvidas nesse processo. Nesta mesma linha de raciocinio, ha a
defesa da necessidade de se distinguir o estado da resolugdo de problema, o conhecimento
declarativo e o conhecimento procedural. Dentro destas tendéncias estdo alguns aportes
tedricos mais explicitos no que diz respeito a analise cognitiva do sujeito humano frente a
uma situacdo-problema, como é o caso da TCC de Vergnaud (SOUSA, 2001; MOREIRA,
2002).

E com isso, um ganho em se trabalhar com a TCC no planejamento e na analise
de situacBes de ensino é que essa é uma teoria que lida com o desenvolvimento cognitivo e

com a aprendizagem a partir dos proprios conteudos do conhecimento e a andlise conceitual
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do seu dominio (MOREIRA, 2002). Para o autor, o objeto de ensino influencia fortemente a
forma como o conhecimento é construido por parte do estudante.

Na pesquisa aqui descrita, adotamos o referencial tedrico dessa teoria para
analisar as estratégias cognitivas que os alunos desenvolveram ao se deparar com uma
situacdo-problema no contexto do campo conceitual das Leis de Kepler. Especificamente,
buscamos obter possiveis invariantes operatdrios a partir das situacdes trabalhadas que
puderam evidenciar neste processo por parte dos resultados, comparando-0s com O
conhecimento cientificamente aceito.

Entre outros aspectos, as Leis de Kepler constituem-se em um Campo Conceitual
que de acordo com Moreira (2002, p. 23), “apresenta um conjunto de situacdes cujo a
compreensdo requer o dominio de varios conceitos de naturezas distintas”. Como 0 campo
conceitual trabalhado é pautado em trés leis distintas é necessario desenvolver diferentes

situacOes para serem melhor compreendidas conforme suas definicGes.

4.1 Explicando os procedimentos metodoldgicos da pesquisa

O trabalho aqui proposto é um documento que efetiva uma experiéncia vivenciada
na Universidade Federal do Maranhdo (UFMA\), e aplicada na escola publica (C. E. Professor
Barjonas Lob&o) na cidade de S&o Luis — MA, no 1° ano do ensino médio, com amostragem e
procedimentos no processo de ensino aprendizagem no estudo de Fisica, apresentando uma
intervencdo de conceitos basicos das Leis de Kepler, com as seguintes questdes: Como ocorre
esses fendmenos planetarios? Quais as leis e suas contribui¢cbes? Quais contetdos de Fisica
podem ser observados no processo da formagdo do sistema solar?

Tais problematicas, foram desenvolvidas neste trabalho através da Teoria dos
Campos Conceituais de Vergnaud, que destaca que o conceito € um tripleto formado por:

1. Conjunto de Situaces (S) — responsaveis pelo sentido do conceito;

2. Os Invariantes operatorios (1) - que representam o significado do conceito e
permitem reconhecé-lo em diferentes contextos;

3. Representacdes Simbdlicas (R) — que sdo as diferentes representacdes que se
pode fazer do conceito.

A conceitualizacdo, segundo Vergnaud, constitui o nacleo do desenvolvimento
cognitivo, e é um processo lento e também direta e fortemente influenciado pela vivéncia do

sujeito que aprende, por suas experiéncias, sua maturidade etc. Neste processo, o aprendiz cria
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relagbes e representacdes e atribui significados a medida que é confrontado a situagdes
concretas que esta vivendo.

Para conseguir generalizar e enriquecer o significado de um conceito €
fundamental que o aluno experimente muitas novas situacfes nas quais o conceito € relevante
para resolvé-las, ou seja, situacOes em que ele pode ser empregado de diferentes maneiras.

Nesta perspectiva, o trabalho aqui proposto teve como foco abranger essas
“vivencias de situacGes” através, inicialmente, da construcdo de uma Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI), para a aplicacdo dos momentos pedagogicos que sdo constituidos por:
aulas, atividades demonstrativas, apresentacdes de maquetes, mapas conceituais e oficinas de
lapbook. Para que consequentemente, a esséncia do conceito e o aprimoramento do mesmo,

fosse captado pelo discente de forma substancial.

4.2  Construcdo da Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI)

Os procedimentos metodoldgicos foram aplicados através da Sequéncia de Ensino
Investigativa, baseada nos estudos de Carvalho (1998) e Nascimento (2016), a luz da Teoria
dos Campos Conceituais de Vergnaud (que tém como foco as situagdes para dar sentido aos
conceitos cientificos), pelo professor aos alunos, levando em consideracdo a Proposta
Curricular, o perfil e a realidade em que a escola esta inserida. Aponta-se que o tema gerador
em estudo é uma proposta que pode ser reorganizada conforme a realidade dos educandos e
outros conhecimentos relevantes e significativos, de acordo com a aprendizagem esperada das
teorias cientificas fisicas no dia a dia do aluno, utilizando a problematiza¢do no contexto da
Prética Social, tais apontadas aqui abaixo:

A) Como ocorrem as trés leis de Kepler;

B) Propor questionamentos que tenham como foco: As leis de Kepler;

C) Aplicacdo de uma maquete para compreender a utilizagao das leis.

D) Aulas préaticas, com visitas técnicas e estudos dirigidos com situagcdes-problema
considerando os valores e atitudes de cada um.

Entretanto, a elaboracgéo e aplicacdo desta SEI, que é definida por Carvalho (2018,
p. 765) como “uma proposta didatica que tem por finalidade desenvolver conteudos ou temas
cientificos”. Justificando a utilizagdo desta importante metodologia que visa levar o aluno a
ingressar no campo conceitual referente ao conteudo estruturante — Leis de Kepler, acessando
lentamente, as situacdes (que para a SEI sdo as diferentes atividades investigativas) que lhe

sdo apresentadas. Tal metodologia também propGe ao discente pdr em acao seus esquemas e
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0s conhecimentos formados por teoremas e conceitos contidos nos mesmos, para entéo,
interagir com essas situagdes no intuito de resolvé-las, concretizando assim o fim da
aprendizagem.

Diante disso, afirma-se o papel do professor nessa fase de aprendizagem que
segundo Moreira (2002), é de um mediador no longo processo de dominio de um campo
conceitual, e sua principal tarefa consiste em ajudar o aluno a desenvolver seu repertorio de
esquemas e representacdes, oferecendo-lhe, para isso, situacbes que favorecam este
desenvolvimento. Tendo em vista que, ndo é com apenas uma situacdo ou um conjunto de
situacBes semelhantes que o sujeito lograra um bom desenvolvimento cognitivo, e sim
durante a realizacdo de tarefas que lhe exijam comportamento ativo de exploragéo,
experimentacdo dentre outros, com o objetivo de encontrar uma resposta ou solucdo. Com
isso, também vai fazendo relacGes entre diferentes conceitos, abrangendo diferentes contexto,
e ao fazer isso, estara se desenvolvendo cognitivamente.

Levando esses aspectos em consideracdo, abaixo veremos a organizacdo da

analise dos resultados dessa SEI, e 0s momentos pedagogicos trabalhados.

4.2.1 A Taxonomia SOLO como método de analise da SEI

No processo de aplicacdo da SEI, foi utilizado para a analise das respostas dos
alunos, através de todos os trabalhos desenvolvidos, a Taxonomia SOLO (Structure of
Observing Learning Outcome) que é uma teoria desenvolvida por Biggs e Collis (1982) que
admite a existéncia de estagios de desenvolvimento cognitivo (caracterizados pelos autores
como “modos de pensamento”) que, assim COMO na teoria piagetiana, surgem em idades
aproximadamente definidas, porém, esses estagios ndo sdo gerais, mas especificos para cada
dominio de conhecimento. (PEREIRA, 2019).

Com isso, 0s autores concebem que um mesmo aprendiz pode funcionar em
varios estagios ou modos simultaneamente, justificando o fato da teoria relacionar-se a um
sistema de categorias para identificar patamares de formalizacdo do pensamento, avaliando a
qualidade assim como também a quantidade de aprendizagem e informacdes processadas.

A partir desse ponto, os autores introduziram novos pressupostos ligados a
possibilidade de identificar niveis hierarquicos de complexidade do entendimento sobre
contetdos de diferentes dominios, a partir de instrumentos desenvolvidos com esse objetivo,

que sdo: pré-estrutural, uniestrutural, multiestrutural, relacional e abstrato estendido. Tais
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niveis podem ser descritos de forma abstrata e genérica, e relativamente a uma tarefa
cognitiva que exija um modo especifico de funcionamento (BIGGS e COLLIS, 1982, 1991).

A Taxonomia SOLO, tem sido usada por professores devido ao fornecimento
sistematico e coerente para identificacdo de formas de pensamento em tarefas realizadas por
alunos, capacitando-os assim a enriquecer e aumentar sua aprendizagem profunda
(AMANTES, 2009).

Neste trabalho, utilizamos a Taxonomia SOLO para avaliar 0 entendimento que 0s
estudantes demonstraram aos conceitos relacionados as Leis de Kepler, categorizando os itens
de atividades desenvolvidas em todas as etapas da aplicacdo do produto de acordo com o tipo
de conhecimento que é solicitado em cada resposta desenvolvida pelos discentes. Essa
identificacdo nos itens esta de acordo com a caracteristica de cada nivel de complexidade de
dominio da teoria, que o aluno vai retirar do tema em questdo. Tais niveis serdo descritos
abaixo:

A) Pré-estrutural (P): as respostas explicitadas sdo inadequadas. O aluno elabora a
resposta em um nivel aquém do que o solicitado na questdo, sem demonstrar capacidade para
focar no essencial e eliminar aspetos irrelevantes. E com isso, 0 aluno ndo reconhece e nem
consegue resolver o item.

B) Uniestrutural (U): o foco do item é correto, mas o aluno convoca ou dispde de
poucas informac6es no processo de resolucdo das resposta e do uso de dados, tornando-0s
inconsistentes.

C) Multiestrutural (M): o aluno desenvolve corretamente a relevancia da informacao
requerida para sua resposta apresentando assim Vvarios aspectos relevantes. Porém, tais
informacdes nédo se integram totalmente, e com isso, algumas inconsisténcias podem aparecer.

D) Relacional (R): as informagGes sdo corretamente percebidas e acessadas, os dados
sdo avaliados e as relagdes séo estabelecidas. O todo se torna uma estrutura coerente com
relacdo aos dados invocados e, com isso, ndo ha inconsisténcias. Porém, tais respostas ndo
demonstram uma viséo global do conhecimento que esta envolvido.

E) Abstrato estendido (A): O aluno neste nivel demonstra a capacidade para adaptar a
informacdo a conceitos gerais capaz de convocar estruturas propostas para um novo quadro
com caracteristicas mais abstratas, representando um novo e elevado modo de operacdo. A
resposta desse nivel demonstra uma consisténcia global capaz de estabelecer principios
aplicaveis a qualquer contexto.

A partir das descrigdes feitas para cada nivel de complexidade da Taxonomia

SOLO, iremos utilizad-los para a analise das respostas dos alunos nas atividades, mapas
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conceituais, lapbook’s e questionarios aplicados durante o processo de trabalho do produto
educacional, tais informacdes serdo apresentadas abaixo em forma de gréfico e tabela.

4.2.2 Etapas e objetivos dos momentos pedagogicos

No processo de aplicacdo do Produto Educacional tivemos a elaboracdo e o
desenvolvimento de aulas e atividades, constru¢cdo de mapas conceituais e oficinas de
construcdo de Lapbook. Tudo sobre a assessoria do professor titular da sala de aula onde
foram aplicados todo o trabalho. Para a elaboragdo das atividades e oficina, foram
disponibilizados todos os materiais utilizados pelos alunos, e tudo foi registrado com
fotografias, e através de anotagdes, assim como todos os registros produzidos pelos mesmos
foram objetos de andlise e interpretacao.

Todas as aulas trabalhadas foram desenvolvidas na SEI, tendo por base as 5 etapas
demonstradas no trabalho de Carvalho (1998), que neste trabalho chamaremos de Momentos
Pedagogicos (M.P). Com isso, no Quadro 1 podemos ver como esses momentos pedagogicos
foram planejados de acordo com as aulas ministradas e com a proposta metodoldgica

utilizada.

Quadro 1- Etapas dos Momentos Pedagogicos por base na proposta de Carvalho (1998) e
Nascimento (2016).

Momgnf[os Tarefas Descricdo das Tarefas
Pedagdgicos

Apresentacdo do projeto a ser desenvolvido
com os alunos, aplicacdo de uma atividade
o diagndstica como método de sondagem dos
Primeiro Momento Analise conhecimentos prévios, que servird como
Pedagogico diagndstica base para o  desenvolvimento  da
experimentacdo - Apresentacdo do material

e problematizacéo.

Neste momento pedagogico utilizamos as

estratégias da experimentacao e a busca por

responder o “‘como” e o “porque’ através

Aulalad4 do desenvolvimento das aulas, estudo de
Pedagdgico conceitos, e aplicagho de atividades
demonstrativas  relacionadas ao tema

trabalhado, e da apresentacdo de maquetes

para finalizar e auxiliar na concretizagéo de

Segundo Momento
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conceitos trabalhados. Além da
sistematizacdo coletiva que possibilita levar
os alunos a discutirem sobre 0s eventos e
fenbmenos observados sobre o tema
proposto.

Terceiro Momento Nesses dois momentos pedagdgicos sera
Aula s trabalhada a sistematizacdo conceitual, que
estd relacionada com a apresentacdo de
conceitos por meio de estratégias didaticas
como: a aplicacdo da construcdo de um
Quarto Momento Aula6e7 Mapa Conceitual, das Leis de Kepler; e a
Pedagogico oficina de Lapbook, em que sera
desenvolvido um lapbook sobre conceitos

das Leis de Kepler.

Pedagogico

Aplicacdo do questionario para a avaliagdo
Questionario Final =~ dos conceitos trabalhados sobre as Leis de
Kepler.

Quinto Momento
Pedagdgico

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Nos préximos topicos apresentaremos as metodologias e resultados de cada
momento pedagdgico trabalhado, bem como a visdo tedrica dos campos conceituais de

Vergnaud e suas devidas analises.

4.3 Primeiro momento pedagogico

O primeiro momento pedagdgico é constituido de analise diagndstica, onde na
primeira aula, foram apresentados inicialmente, todo o projeto desde o contetido central “As
Leis de Kepler”, as atividades que os alunos iriam produzir sobre esse conteldo, mapas
conceituais e pbr fim a oficina da construcéo do lapbook como uma proposta de avaliacéo.

No fim dessa aula, foi realizado uma sondagem através de uma avaliagdo informal
e diagndstica (Pré-teste), retirada do trabalho (Hoffmann, 2013), sobre os conhecimentos
prévios que estes discentes possuem, e um desenho pratico de como eles imaginam ser 0
sistema solar, afim de entdo buscar e abordar dentro dessa realidade uma aprendizagem
significativa conceitualmente, e procedimentalmente, ligando a como se deve proceder para a
formagdo dos mesmos que de acordo com Astolfi e Lopes Junior (2015), esses novos
conhecimentos trabalhados pelo professor em sala de aula relacionam-se com o conhecimento

gue o estudante traz consigo; de experiéncias anteriores. Juntos eles formam uma estrutura de
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conhecimento que faz sentido ao estudante. Vergnaud (1996) aponta que a teoria dos campos
conceituais destaca que a aquisi¢do de conhecimento é moldada pelas situacdes e problemas
previamente dominados e que esse conhecimento tem, portanto, muitas caracteristicas
contextuais. Assim, muitas de nossas concepcdes vém das primeiras situacdes que fomos
capazes de dominar ou de nossa experiéncia tentando modifica-las.

Com isso, 0 questionario 1 teve o objetivo de propiciar questbes desafiadoras e
contextualizadas para a analise no processo de ensino-aprendizagem, de acordo com o
conhecimento prévio do aluno, analisando por um todo, como elementos articuladores, que
auxiliem a promover as necessidades béasicas de aprendizagem do ponto de vista de quem
ensina e de quem aprende. No Anexo 1 se encontram as questdes aplicadas na diagnostica, e a

planilha de avaliacdo dessa atividade.

Na analise dos resultados, avaliamos os alunos através de quatro niveis de

aprendizagem, que s&o apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Niveis de avaliacao de aprendizagem utilizados na diagnostica.

LEGENDA DA ESCALA DE APRENDIZAGEM

NIVEL - |

INSUFICIENTE

Os alunos neste nivel precisam melhorar a: leitura
e interpretacdo de texto cientifico e tecnoldgico. O
discente neste nivel ndo possui nenhum conhecimento

prévio sobre o0 tema.

NIVEL -1l

BASICO
(REGULAR)

Os alunos neste nivel ler e produz, porém tem a
dificuldade de concretizar e analisar as informacéo
informacdes objetivamente no contexto. O discente
neste nivel poderia ter vestigios de conhecimento prévio

sobre o tema.

NIVEL - 111

BOM

Os alunos neste nivel ler, produz, analisa as
situagbes impostas, porém, ndo concretiza as
informagdes relacionando a teoria com a pratica. Neste
nivel o discente possui certo conhecimento prévio sobre
0 tema, mas nédo eleva o conhecimento concreto para o

abstrato.

NIVEL - IV

MUITO BOM

Os alunos neste nivel, ja traz uma apropriacao de

linguagem acessivel sobre o tema e relaciona
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significativamente a teoria com a pratica, possuindo
competéncias de relacionar o conhecimento cientifico
tecnoldgico. O discente neste nivel possui certo

conhecimento prévio sobre o tema.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Os niveis de aprendizagem sdo baseados através das porcentagens de acertos e
erros envolvidos nas questBes objetivas e na questdo discursiva.

Ao analisarmos o processo de aprendizagem dos alunos tentamos identificar os
conhecimentos prévios dos mesmos afim de estimula-los para que pudessem assimilar o0 novo
conhecimento de forma mais significativa, também procuramos observar a ocorréncia de
relacionar ja nessa fase a relacdo de estruturacdo de possiveis esquemas, como também, a
ocorréncia dos diferentes tipos de aprendizagem.

A Tabela 2, apresenta a relagdo de resultados utilizada na planilha de avaliagdo
do questionario 1 das questdes objetivas de 1 a 6.

Com relacdo as questdes 3, 5 e 6, de acordo com a tabela acima, os alunos
atingiram o nivel insuficiente de aprendizagem, demonstrando ndo ter nenhum conhecimento
prévio sobre o tema em questdo. J& para a questdo 2 0s mesmos se encontram no nivel basico
ou regular, havendo um conhecimento parcial sobre o contetdo a ser trabalhado. E por fim,
nas questdes 1 e 4, os discentes se encontram em um nivel bom de conhecimento prévio sobre
0 tema, apenas possuindo uma certa dificuldade em concretizar essas informacoes ja trazidas
em sua bagagem de conhecimento.

Ao analisarmos o desenvolvimento dessa avaliacdo no sentido geral de acertos,
podemos perceber que o nivel da turma € insuficiente, pois, a maior parte das questdes mostra
gue 0s mesmos ndo possuem nenhum conhecimento prévio sobre o tema Leis de Kepler e

Gravitagéo.




Tabela 2 - Planilha de apuracéo de dados apds a aplicacéo da diagndstica.

NUMERO DE MARCACOES

NUMERO DE MARCACOES (%)

(V)]
<
72 :
0 E= NIVEL DE
E < GABARITO
WE|A|B|C|D|TOTAL | A | B C | D | TOTAL | APRENDIZAGEM
oD W
oh

<
1 11191410 24 4% | 79% | 17% | - 100% Il B
2 3113|115 22 14% | 59% | 4% | 23% | 100% I B
3 0/ 91|32 24 42% | 37% | 13% | 8% | 100% ' A
4 112192 24 4% | 8% | 80% | 8% | 100% i C
S 0| 4 |13]|7 24 - | 17% | 54% | 29% | 100% ' D
6 5 10| 7 | 2 24 21% | 42% | 29% | 8% | 100% ' B

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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A questdo 7 teve como objetivo avaliar qual a visdo que o aluno possuia do
modelo do sistema solar, para se buscar possiveis intervencfes ao longo das aulas caso
fosse necessario, pois, é relevante lembrar que essa andlise feita inicialmente é a

diagnostica. A ficha de aplicacéo se encontra no Apéndice A.

Figura 10 - Atividade diagnostica discursiva.

Alivi i i

7. Por murtos anos o homem se questionou sobre o movimento da Terra com relagio a outros astros do universo. Com isso,
surgiram varios modelos planetarios no decorrer dos tempos, e tais questionamentos foram se esclarecendo.
Como voce imagina o movimento dos planetas com relagio ao Sol? Desenhe abaixo um modelo de planetario.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Em todos os desenhos apresentados pelos alunos, assim como o da figura acima,
demonstram que 0s mesmos possuem uma certa no¢cdo minima da estrutura real do
sistema solar, comprovando-se que existe um conhecimento prévio insuficiente com
relacdo a esse ponto do conteldo abordado, ou seja, de acordo com Moreira (2002, p.
14) o que tudo isso quer dizer € que é normal que os alunos apresentem tais concepgoes
e que elas devem ser consideradas como precursoras de conceitos cientificos a serem
adquiridos. A ativagdo desses precursores é necessaria e deve ser guiada pelo professor.
E com isso, faz-se necessario buscar intervencdes especificas, que promovam a
dissolucdo dessas duvidas e dificuldades percebidas. Essas intervencGes foram
desenvolvidas durante as aulas com as aplicacbes de atividades que serviram de
conjuntos de situagdes e representagdes em todo o processo de ensino, nos proximos

topicos descreveremos essas aulas.
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4.4  Segundo momento pedagogico

No segundo momento pedagodgico é constituido de aulas e aplicacdo de
atividades, afim de desenvolver de acordo com a teoria dos campos conceituais de
Vergnaud, conjuntos de situac@es (S) - a partir das aulas ministradas, representacées (R)
— com a apresentacdo das equacgdes e demonstragdes dos modelos esquematicos das leis,
o0 desenvolvimento das atividades e aplicacdo das maquetes, que irdo servir de suporte
para 0 desenvolvimento dos invariantes operatorios (I) e esquemas nos outros

momentos pedagdgicos trabalhados.

4.4.1 Procedimentos e andlises dos resultados das aulas aplicadas

A) Aula 1

Objetivando organizar o conhecimento com relagéo ao espago e o tempo, foi
apresentado em duas aulas, um pouco da histéria com a aula intitulada “Antes de
Kepler”, acerca do Geocentrismo e Heliocentrismo, para entdo demonstrar a
importancia dos resultados obtidos pelas suas leis na época. Iniciamos a apresentacdo do
tema mostrando diversas imagens de modelos de planetarios para os alunos observarem
e olharem qual o modelo era mais “correto”. Dei a liberdade para a exposi¢do das
opiniGes dos alunos afim de motiva-los e prepara-los para a formacdo de esquemas
iniciais (primeiras impressdes) sobre o conteudo e, depois de esgotada as manifestacdes,
passei a mostrar os diversos modelos de planetarios ao longo da histdria. Encerramos
esta aula ja introduzindo no enunciado da 12 Lei de Kepler.

B) Aula2e3

Nas aulas 2 e 3, foram trabalhados os principais conceitos sobre a 12 Lei de
Kepler — Lei das Orbitas e a 22 Lei de Kepler — Lei das Areas, objetivando buscar
enriquecer os conhecimentos de seus esquemas ou auxiliando-0s a construir novos
esquemas. Com isso, apds as aulas os alunos formaram duplas para a aplicagdo, das
atividades complementares que foram adaptadas do Livro Manual de Astronomia
(Canalle & Matsuura, 2012), e demonstracdes desses fendmenos através das maquetes.

As anélises dos resultados obtidos através das atividades aplicadas, foram
coletadas a partir de duas duplas e podem ser descritas através da teoria dos campos

conceituais, tais como: as situacGes apresentadas em cada atividade de acordo com a
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ordem das aulas sobre 0 tema; os invariantes operatorios apresentados pelos alunos no
desenvolvimento das atividades; as representacdes demonstradas pelos alunos em suas
respostas.
Para executar as atividades, foram cedidos materiais para os alunos descritos

abaixo:

= Placa de papelao;

= Folha de papel A4,

= Folha de papel milimetrado;

= Barbante;

» Régua;

= Tachinhas;

= | 4pis e borracha.

= Tesoura.

Figura 11 - Materiais para a Atividade 1 e 2 “Desenhando as orbitas dos planetas”.

! o

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

A primeira atividade que se refere a Lei das orbitas, foi realizada a partir dos
dados ja conhecidos das excentricidades das Orbitas dos planetas, para entdo o0s
discentes terem uma visdo dessas Orbitas, e complementarem os conceitos trabalhados
nesse topico. Com isso, buscamos, também mostrar aos mesmos alguns erros cometidos
nos livros didaticos sobre a excentricidade das Orbitas, em que as consideram muito
mais excéntricas do que realmente sdo.

Os procedimentos para esta atividade se deram em duas etapas:
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1) Na primeira etapa, os alunos com os dados das excentricidades dos planetas e
a distancia do eixo maior da elipse, fizeram o célculo para encontrar as distancias dos
focos (F) e o comprimento do barbante.

2) Na segunda etapa, tomando posse desses dados os alunos desenharam as
Orbitas através do “Método do Jardineiro” usando o barbante, lapis ¢ as tachinhas, que

séo colocadas em nos focos da elipse, conforme se observa na Figura 12.

Figura 12 - Esquema do método do jardineiro.

d Ill.‘. 1"-...
II'{ d \ I.'l
L prego L/_./ '-,I prego J
II" Y P'Il
I' F F lI
I.l...\ 1 2 ".’J‘l

1,\ 7
\. /
.

Fonte: (Manual de Astronomia, 2012, p. 104).
Figura 13 - Alunos desenhando a érbita de Plutdo pelo método do jardineiro

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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O desenvolvimento dessa atividade € importante, porque, ndo sO ajuda a
trazer a elipse para o cotidiano do aluno, que aprende a desenha-la, como também
promove a compreensdo de como os pontos focais estdo intimamente relacionados a
elipse. Em vista disto, as figuras abaixo sdo as representacfes simbolicas (R) feitas
pelos os alunos, com o objetivo de construir possiveis invariantes operatorios acerca do

tema abordado — Primeira Lei de Kepler.

Figura 14 - Tabela preenchida pelos alunos com dados da orbita de Plutdo. Em (a)
estédo os dados da dupla 1 e (b) da dupla 2.

L Afividage das drbitas dos planetas. 1. Atividade das érbitas dos planetas.

Planetq:

Planeta: _PL, 135

Comp
Excentricidade do planeta: 4)’, : . Excentricidade do plaza: 0.2
Y (b)

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Figura 15 - Desenho das duplas representativo da érbita de Plutdo [(c) dupla 1 e (d)
dupla 2].

£ | fa

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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Os resultados analisados acima, mostram exatamente que por meio do
desenvolvimento da Atividade 1 referente a primeira lei de Kepler, os conceitos foram
mais compreendidos pelos alunos, e o entendimento entre o enunciado da lei que afirma
“Todo planeta descreve uma oOrbita eliptica em torno do Sol”, e que essa elipse nao
possui muita excentricidade, se tornou mais significativo, justificando um ponto crucial
da Teoria dos Campos Conceituais que de acordo com Moreira (2002) os conceitos
tornam-se significativos através de situacdes, e que as mesmas constituem a principal
entrada de um campo conceitual. Situacdes essas que foram apresentadas durante as
aulas, e concluidas a partir dos significantes (representacfes simbdlicas), obtidas com a
atividade.

Apbs a primeira atividade desenvolvida os discentes tiveram a aula referente
a segunda lei de Kepler, que estabelece que a velocidade aureolar de cada um dos
planetas é constante, ou seja, eles descrevem &reas iguais em tempos iguais. Assim
sendo, para que os alunos pudessem compreender tal enunciado 0S mesmos
desenvolveram a Atividade 2, que se iniciou a partir da construcdo novamente da oOrbita
de Plutdo (através da 1?2 atividade) em um papel milimetrado, e em seguida deu-se o
calculo da area afim de comprovar a lei e concretizar o entendimento de tal conceito.

Para esse momento, tivemos também duas etapas:

I) Para relacionar o que a lei fala sobre “areas iguais em intervalos de tempos
iguais” com a demonstracdo, partimos dos seguintes dados: que o periodo de translacéo
de Plutdo é de 248 anos, e que ao dividimos esse valor por 5, obtemos 5 intervalos
iguais de aproximadamente 50 anos cada.

I1) Depois de desenhar a orbita e dividi-la em 5 partes, os alunos pegaram duas
dessas areas e seguiram o seguinte procedimento:

1) Os alunos contaram todos o “centimetros quadrados” do papel milimetrado
que estavam inteiramente dentro do “pedago” da “area”. Logo ap6s, multiplicaram esse
namero por 4 pois a unidade de area, na verdade era quadradinho com 5 mm de lado
(um quarto de centimetro quadrado) do papel.

2) Na fronteira foram contados todos os quadradinhos (de 5 milimetro de lado)
em que a linha da fronteira passa por eles. Somemos esses quadradinhos e divididos por
2.
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Somando os resultados obtidos nos dois itens anteriores os alunos obtiveram a
area da secdo medida.

3) Repetiram 0 procedimento para outra “area”.

4) Todos esses dados foram colocados em uma ficha que foi entregue para cada
grupo (a mesma pode ser encontrada no Apéndice B). E importante destacar que o nivel
taxondmico da questdo € o Relacional, ou seja, é exigido dos alunos que percebam a
informagao principal da questdo, sem elevarem necessariamente a uma visdo global do
tema.

As Figuras (16 e 17) abaixo, sdo os dados coletados dos alunos, nelas
constam as representagdes simbolicas, que foram todos os desenvolvimentos da
atividade como: os calculos - em busca dos valores das areas (na Figura 16); e 0s
invariantes operatorios - relacionados aos conceitos trabalhados e referentes a resposta

subjetiva feita pelos alunos no questionamento apresentado na Figura 17.

Figura 16 - Tabela com valores das areas da oOrbita de Plutdo [(a) dupla 1 e (b) dupla

2)].
2. Atividade das Areas dos planetas. 2. Atividade das Areas dos planetas.
’{xgg_;_\s _ VALORES |  AREAS | VALORES
f?;’jf =J3K Logid=4Y ! i /2522218 2100
120361 032=4Y | [ a4 | ayeem/awayol
(a) (b)

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

A Atividade 2 mostrou que se tendo a oOrbita do planeta ja desenhada, em
escala e dividida em iguais intervalos de tempo, podemos calcular a area varrida pela

linha imaginaria que liga o Sol ao planeta e confirmarmos que estas areas sao iguais.

Figura 17 - Resultado da segunda questdo obtidos pelas duplas. Na figura (c) sdo os
dados da dupla 1 e (d) da dupla 2.

- OS VALORES OBTIDOS SAO APROXIMADOS? JUSTIFIQUE.

‘) ,l‘b,.\ 7- e 'L"'_ L B ] ;“ re
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(©)

- OS VALORES OBTIDOS SAO APROXIMADOS? JUSTIFIQUE.

o perder evevgia e coyn o ymeswmo mmtervalo

de +cmlno con  Breas .9.16:1

(d)

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Com isso, através desses dados observamos que ha indicios de que as
situacBes propostas para a compreensdo dos significados dos conceitos da Lei das Areas
impactaram nos estudantes, levando-os a desenvolverem seu repertorio de esquemas,
utilizando elementos presentes nas demonstracGes feitas nas aulas e explicacdes,
durante o processo de aplicacdo desta atividade, para expressar suas compreensdes
como podemaos perceber, através de suas respostas na Figura 17.

E importante também fazer uma anélise com relacdo ao nivel das respostas

apresentadas pelas duas duplas, como podemos ver no Quadro 3.

Quadro 3 - resultados das duplas através da TCC.

Duplas Anélise sobrea TCC

Os alunos conseguiram identificar com facilidade o item da
questdo, porém tiveram dificuldade de relacionar o concreto
Dupla 1 (informagdes coletadas na figura) e elevar para o abstrato, mostrando
que possuem ainda poucas informacOes para a construcdo dos seus

préprios esquemas.

A resposta dos alunos, identifica que os mesmos relacionam
perfeitamente os dados encontrados com o conceito abordado na
Dupla2 |segunda lei de Kepler. Configurando de acordo com Vergnaud, um
teorema-em-ato que é uma proposicdo tida como verdadeira sobre o real,

ou seja, os discentes manuseiam 0s conceitos de maneira pertinente
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daquilo que é aceito cientificamente.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

E importante observar que de acordo com as descri¢bes acima, em uma
analise através da Taxonomia SOLO, os niveis de aprendizagem de cada uma das
duplas podem ser descritos como: a dupla 1 encontra-se em um nivel Uniestrutural (U);
e a dupla 2 em um nivel Relacional (R).

Em uma visdo mais geral do nivel de aprendizagem da turma com relacdo a
atividade trabalhada, tem-se abaixo a Tabela 3 que mostra a analise de todas as duplas

com relacao aos niveis taxondmicos.

Tabela 3 - Relagdo geral do nivel Taxondmico da sala de aula.

Quantidade de o o
Niveis Taxondmico Porcentagem
Duplas
3 Pré — Estrutural 30%
5 Uniestrutural 50%
2 Relacional 20%

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

A partir dos dados acima é visivel que metade dos resultados (50%) das
duplas com relagdo a questdo, se encontram no nivel taxonémico Uniestrutural, ou seja,
os discentes conseguem identificar o elemento principal da atividade, mas como
possuem ainda poucas informacgdes, ndo desenvolvem com éxito a questdo como um
todo. Nao deixando de ser um bom resultado pois, os erros cometidos pelos alunos
apontam os conhecimentos implicitos (invariantes operatorios) que irdo servir de norte
para que em futuras atividades aplicadas possa-se desestabiliza-los.

Outro ponto importante mostrado na tabela é que 3 duplas (30%) se
encontram em um nivel taxondmico Pré-estutural, que estdo relacionados ao fato dos
mesmos saberem que elementos considerar, que propriedades aplicar (por exemplo,
quando calcularam as areas da Orbita do planeta), mas ndo conseguiram reconhecer e
nem explicitar porque fizeram, ou seja, os discentes se encontram em um nivel aquém
do desejavel, que de acordo com Vergnaud (2009), existe ainda uma dificuldade de nédo

conseguirem explicitar verbalmente parte dos conhecimentos que utilizam na acéo,
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embora tenha tido certa experiéncia em determinada situacdo. Os conceitos necessarios
para resolver essas situacdes séo instrumentos da acdo do sujeito. Em outras palavras, 0s
alunos usaram apenas a parte operacional dos significados do conceito. Mas o
significado ndo é sd isso, nem o0 conceito € sO significado. Existindo ai um
“operacionalismo” ou “operativismo” que pode, inclusive, ser indicador de uma
aprendizagem mecénica (GRECA; MOREIRA, 2003).

Apenas 20% das duplas tiveram um bom desempenho na atividade, e
ficaram no nivel Relacional que era o exigido pela questdo. Com isso, segundo
Vergnaud (1996), essas duplas sabem explicitar os objetos, 0s conceitos e suas
propriedades, existindo uma relacdo dialética entre o desenvolvimento da forma
operatdria do conhecimento e da forma predicativa desse conhecimento.

C) Aula 4.

Na quarta aula ministrada, trabalhou-se a terceira Lei de Kepler — Lei dos
Periodos, e a partir de conhecimentos ja estudados sobre as outras leis, pretendeu-se
abordar o conceito relacionado a esta, e por fim, a aplicacdo da Atividade 3.

Para a execucdo da terceira atividade, os alunos se reuniram novamente em
dupla e receberam uma ficha de questdes (que pode ser encontrada no Apéndice B). O
objetivo desta atividade foi inicialmente, calcular o valor da constante (k) mencionada
na Lei, e logo apo6s, utiliza-la para descobrir os periodos de translagdo de outros
planetas, buscando proporcionar ao aluno uma relacdo de compreensao entre o conceito
abordado com o resultado encontrado pelos mesmos. Com isso, 0s procedimentos
trabalhados, foram:

I) Inicialmente as duplas tiveram que descobrir qual € o valor da constante
mencionada na Lei dos Periodos, utilizando a equacéo da lei e os dados do raio e do
periodo de cada planeta (que foram disponibilizados para os alunos). Logo apds
colocaram esses valores em uma tabela.

1) No segundo momento, os alunos tiveram que encontrar o periodo de
translagdo dos seguintes planetas: Urano, Netuno e Plutdo. Para tanto, foi
disponibilizado o valor de seus raios médios, e atraves da equacdo da lei, encontraram

0s periodos dos mesmaos.

Figura 18 - Aluno desenvolvendo os célculos da atividade 3.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Esta atividade teve duas propostas importantes com relagdo a TCC, para o
desenvolvimento de possiveis invariantes operatorios referentes a esse topico, que s&o:
as representacdes linguisticas com o enunciado da terceira lei “os quadrados dos
periodos de revolucdo dos planetas ao redor do Sol sdo diretamente proporcionais ao
cubo dos raios médios de suas orbitas”, que formam o conhecimento cientifico explicito
formal; e as representac@es simbolicas relacionadas a equacao desta Lei, que formam o
conhecimento implicito.

Em um primeiro momento durante a aplicacdo da atividade alguns alunos
tiveram dificuldade com a utilizacdo da formula matematica, mas, apds as explicacfes
feitas pelo professor em sala, e 0 acompanhamento do desenvolvimento do restante da
questdo com as duplas, todos os discentes obtiveram éxito na conclusdo dos seus
resultados.

Um ponto importante a ser falado sobre esse momento da aula, e também
das outras aulas, é justamente, o papel central de mediador do professor, como é
proposto por Vergnaud, de provedor dessas situacdes problematicas frutiferas, que
estimulam a interacdo do sujeito com as situacdes, possibilitando-lhe desta forma a
ampliacéo e diversificacdo dos esquemas de acéo do sujeito (MOREIRA, 2002).

Abaixo veremos a Figura 19 que representa os resultados obtidos pelos

discentes na terceira atividade.
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Figura 19 - Em (a) sdo os dados dos célculos de uma das duplas da constante k de
alguns Planetas, e em (b) os dados dos resultados do periodo de translagédo
dos Planetas: Urano, Netuno e Plutdo.

3. Atividade sobre os Periodos, raio médio e a constante dos
planetas.

- Calculando as constantes dos planetas.

PLANETAS 1 VALORES _
Mercir 1 Fbeas
Vénus

Saturno

(@)

- Com o valor das constantes calcule o Periodo de translagdo para os
planetas: Urano, Netuno e Plutdo.

VALORES

(b)

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Os resultados apontados acima indicam os valores obtidos pelos alunos
através da utilizacdo da equacdo proposta por esta lei, que formam, como citado acima,
os resultados implicitos dos alunos. Esses resultados serviram de suporte para que 0s
mesmos obtivessem uma resposta explicita e cientifica da terceira lei de Kepler, e com

isso, puderam observar que, quanto maior for a distancia do Sol, maior serd o periodo

. ~  T? . ~ . .
de translacdo, mas a relagéo == k (que é a relacdo que representa o enunciado da Lei)

3

¢ a mesma para todos.
Tal acdo trabalhada através desta atividade teve como proposta proporcionar

aos estudantes, ferramentas para a construcdo de conceitos e teoremas explicitos e
gerais de acordo com os conceitos. Em outras palavras, Vergnaud (1990, p. 21) afirma
que: “palavras e simbolos, sentencas e expressdes simbdlicas, instrumentos cognitivos

indispensaveis para a transformacéo dos invariantes operatorios implicitos em teoremas

e conceitos”.
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No préximo topico, veremos outro instrumento utilizado nas aulas que
serviram também de suporte da concretizacdo e construcdo de possiveis invariantes

operatdrios pelos alunos.

4.4.2 Magquete das Leis de Kepler

Apbs as atividades foram apresentadas as maqguetes, como uma
demonstracdo da aula experimental, e serviram como uma importante variavel para que
os discentes pudessem promover uma aprendizagem mais construtiva e concreta.

As situacdes oferecidas nestas demonstracdes também serviram para a busca
de complementacdes sobre os temas estudados nestas aulas, explorando com maior
abrangéncia o campo conceitual associado as Leis de Kepler. Na Figura 20, podemos

observar o recurso didatico demonstrativo intitulado “Maquete das Leis de Kepler”.

Figura 20 - Maquete das Leis de Kepler.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Para a representacdo da 12 Lei — Lei das Orbitas, de acordo com a Figura 21,
0 recurso utilizou-se de um laser que descreve o movimento de um planeta em torno de
uma 6rbita eliptica com relagdo ao Sol, 0 mesmo est4 posicionado sobre um dos focos

da elipse.

Figura 21 - Demonstracdo da primeira Lei de Kepler — Lei das orbitas. (a) luz do laser
que representa o planeta; (b) suporte de papel para representar a orbita
descrita pelo planeta.
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2 : :«
Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Para a 22 Lei — Lei das Areas, foi representado por areas em alto relevo com
E.V.A, que representam as areas varridas pelos planetas para simular a definicao da lei
quanto “A Linha que vai do Sol até qualquer planeta varre dreas iguais em intervalos de
tempos iguais”.

Também foi representado de acordo com a figura acima, usando o laser (que
é o planeta), a relacdo da velocidade quanto a distdncia do mesmo ao Sol, em que,
guando o planeta estiver proximo tera uma maior velocidade (Periélio), e distante menor
velocidade (Afélio), para passar ao aluno uma similaridade com relacdo a definicéo
destas leis.

Figura 22 - (c) representacdo do periélio — maior velocidade; (d) representacdo do
afélio — menor velocidade.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
Através da apresentacdo das maquetes observou-se que a compreensao e

ampliacdo do entendimento dos conceitos trabalhados tornou-se mais significativo para

os discentes, visto que, a TCC aponta justamente para uma proposta de aplicar
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diferentes situagdes permitindo assim, a visualizacdo dos conceitos, relagcdes e
propriedades dos modelos fisicos para finalmente, extrair 0s seus correspondentes

invariantes operatorios.

Figura 23 - Alunos manuseando a maquete.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Contudo, através desse instrumento didatico podemos relacionar a triade da
TCC, pois, a maquete foi levada para a sala de aula como uma situacédo (S) proposta
para dar sentido aos conceitos trabalhados, através das demonstracGes explicadas e
visualizadas, os discentes puderam absorver os invariantes operatorios (1) relacionados
aos conceitos, e por fim, a estrutura total da maquete forma um conjunto de
representacdo simbolica (R) que serviram para representar de forma explicita 0s
invariantes operatorios citados acima.

Todo esse conjunto de situagOes apresentados nesse primeiro momento
pedagdgico, serviu de suporte para futuras atividades que foram desenvolvidas e

explicadas nos proximos topicos.

4.5 Terceiro momento pedagogico

Em um segundo momento pedagdgico, foi aplicado o desenvolvimento dos

mapas conceituais como uma proposta de levar representacbes sobre o conceito
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estudado, e a identificacdo de possiveis invariantes operatorios relacionamos a estes
contetdos trabalhados nas diversas situagdes anteriormente citadas.
Diante disso, o mapa conceitual é uma técnica de analise, proposta por
Novak (1997), que pode ser usada para ilustrar a estrutura conceitual de um
conhecimento.
Os procedimentos para esta atividade serdo descritos abaixo e complementaram
0 enfoque da 5% aula desta sequéncia.

4.5.1 Aplicacdo e analise dos resultados dos mapas conceituais

Para esta quinta aula, inicialmente, foi apresentado aos alunos atraves de
slides algumas tecnicas de elaboracdo de mapas conceituais, reforcando principalmente
a compreensdo de conceitos, palavras de ligacdo, hierarquizacdo, sintese, e alguns
exemplos de Mapas Conceituas. Prosteriomente, a partir do conteddo ministrado nas
aulas anteriores, os alunos formaram duplas e elaboraram os seus proprios mapas.

Foram distribuidas uma ficha (se encontra no Apéndice C) e canetas
hidrograficas coloridas, para o desenvolvimento dos mapas, que tinha como o enfoque
as Leis de Kepler.

Figura 24 - Mapa conceitual feito pelos alunos (dupla).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

No Quadro 4 apresentamos possiveis invariantes operatorios encontrados

nos mapas das duplas.

Quadro 4 - Invariantes operatdrios apresentados pelos alunos no Mapa Conceitual.

Invariantes operatorios dos

alunos

Analise a partir das TCC.

“Orbitas — quando o planeta
descreve uma forma eliptica em torno do
Sol.”

A resposta apresentada pelos
alunos para a primeira Lei de Kepler,
relaciona 0 movimento do planeta em
torno no Sol apontando para a sua forma
que é eliptica. Tal resposta obtem um
teorema—em-acdo que € uma proposicao

“Areas — a area € descrita pelo raio
de um planeta é diretamente
tempo gasto para

vetor
proporcional  ao
descreve-la.”

que se supde verdadeira  sobre
determinada situacdo.
Os alunos desenvolvem de

maneira pertinente a relacdo entre 0s
conhecimentos  cientificos  explicitos
apresentados em sala de aula, em suas
representacdo da segunda Lei de Kepler,
obtendo assim um teorema-em-acao.

“Periodos — 0 quadrado do periodo
da revolucdo de um planeta em torno do
Sol é diretamente proporcional ao cubo do
raio médio de sua eliptica orbita. E pode

ser expressa pela equacéo
t? »

==K > t?=K- R

R3

Nessa parte do mapa conceitual o0s
alunos além de descreverem o enunciado
da terceira lei de Kepler de modo
cientificamente explicito, apresentaram no
final uma outra forma de representar a lei
através da equacao.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

A partir dos resultados apresentados acima, conseguimos observar que 0s

alunos nesse processo apds as aplicacGes das atividades (citadas anteriormente no

segundo momento pedagogico) mostran-se bastante apropriados dos conceitos

trabalhados com relacédo as leis de Kepler. Em cada uma das situacdes apresentadas por




61

eles para a demonstracdo de cada lei, 0s mesmos construiram seus invariantes
operatdrios e apontaram um tipo de representacdo simbolica, formando entdo a triade
necessaria para a formacéo do conceito.

Tais resultados s6 foram visiveis, até aqui, através das diversas siuacoes
apresentadas aos alunos afim de que os mesmos pudessem perceber 0s conceitos,
relagdes e propriedades dos modelos fisicos e ‘“‘extraisse” a partir delas os seus

correspondentes invariantes operatdrios, como foi mostrado em seus mapas conceituais.

4.6 Quarto momento pedagogico

Apdbs todas as atividades desenvolvidas nos momentos pedagdgicos
anteriores, os alunos participaram da oficina de lapbook, que foi aplicada como um
recurso pedagdgico que pode trazer uma contribuicdo na construcdo de conceitos e
avaliacdo de possiveis invariantes operatérios, assim como também ajudar a minimizar
a abstracdo que, inevitavelmente, esta presente nas aulas e avaliacfes de Fisica. Logo, o
lapbook € um recurso que visa proporcionar aos professores de todos os niveis de
ensino a oportunidade de construir um trabalho significativo com o conteddo
trabalhado. Abaixo veremos outros importantes beneficios dessa técnica de ensino
aprendizagem:

A) Otimo recurso para sintetizar conceitos do que o aluno aprendeu sobre
determinado assunto;

B) Permitem a criatividade dos alunos ao criarem seus proprios projetos;

C) Podem ser usados como sintese de varias unidades de estudo;

D) Podem se tornam pastas prontas para futuros estudos.

Figura 25 - Modelo de lapbook apresentado para os alunos. (a) parte externa do
recurso; (b) parte interna com modelos de minibooks (ou minilivros) conceituais.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Todos os procedimentos desta oficina foram divididos em quatro aulas, em dois
horarios, e foram acompanhados inteiramente com a participacdo do professor em sala,
dando todo suporte necessario aos alunos, mediando o processo de ensino-
aprendizagem. Abaixo veremos 0s procedimentos adotados na oficina.

Primeiramente os alunos formaram duplas e logo apds, receberam material

adequado para a producao dos seus lapbooks, que foram:

A) Lépis e borracha;

B) Compasso;

C) Régua;

D) Cola;

E) Tesoura;

F) Canetas hidrogréaficas coloridas;

G) Folhas coloridas;

H) Giz de cerg;

I) 1 folha de papel Cason.
Na posse desses materiais, 0s alunos foram instruidos pelo professor as

etapas dos desenvolvimento da atividade, que consistiam a cada conteido abordado (12,
2% e 32 Lei de Kepler), uma atividade demonstrativa das leis, e logo ap6s desenvolveram

um minibook sintetizando os conceitos no lapbook.
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Figura 26 - Alunos construindo seus lapbooks.

77

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Ao final de todas as etapas, os alunos apresentaram e explicaram suas ideias
desenvolvidas em todo o processo de construcao do material.

Durante todas as atividades percebeu-se o envolvimento e participacdo dos
alunos, porém foi possivel identificar algumas dificuldades com alguns procedimentos
da atividade aplicada, com relacdo a producdo dos minilivros, mediante as

demonstracdes das leis, e 0s conceitos a serem desenvolvidos nos mesmos.

Figura 27 - Parte interna dos lapbooks feito pelas duas duplas. Na figura (c) material da
dupla 1 e na (d) da dupla 2.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Na Figura 27, é possivel observar os minibooks desenvolvidos pelas duas
duplas em seu material, a partir deles conseguimos identificar alguns invariantes

operatorios que serdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Invariantes operatdrios apresentados pelas duas duplas nos minibooks.

Situacdes que | Invariantes operatorios enunciados pelos
envolvem o | alunos. Analise a partir das

conceito das TCC.
Dupla 1l Dupla 2

Leis de Kepler.

“Quando 0 “As  Orbitas A partir das
planeta faz uma | dos planetas em | respostas apresentadas
trajetdria eliptica em | torno do Sol sdo | pelas duplas para as trés
torno do Sol.” elipses nas quais ele | situacdes, podemos

) ocupa  um dos | identificar que a dupla
12 Lei de Kepler

. . focos.” 1 apresenta um
Lei das Orbitas.

“Numa elipse | conceito-em-acdo, ou
ha dois focos e a | seja, em seus conceitos
soma das distancias | hda elementos que se
dos focos é | identificam com as

constante.” situacbes  enfrentadas
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22 Lei de Kepler
Lei das Areas

“A area

descrita pelo raio
vetor de um planeta é
diretamente

proporcional ao
tempo

gasto para

descrevé-la.”

C‘A

descrita pelo

area
raio
vetor de um planeta
(linha imaginaria que

liga o planeta ao Sol)

é diretamente
proporcional ao
tempo gasto para

descrevé-la.”

32 Lei de Kepler

Lei dos Periodos

“O quadrado
do periodo de
revolucgdo de um
planeta em torno do
Sol e diretamente
proporcional ao cubo

do raio.”

“O quadrado
do periodo  da
revolugdo de um
planeta em torno do
Sol

proporcional ao cubo

¢ diretamente

do raio médio de sua

elipse orbital.”

pelos mesmos.
Enquanto a dupla 2
desenvolve

em Suas

respostas, conceitos
implicitos sobre o tema,
porém pertinente com
relacio ao que é
cobrado

cientificamente.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Os resultados apresentados acima, transmite uma visdo de evolucdo do

aprendiz nas apresentacfes de seus esquemas frente as diversas situacbes mostradas até

aqui. Além dos invariantes operatorios apresentados no

lapbook, tiveram as

representacdes simbolicas feitas através das demonstracbes (em forma de desenhos e

equacdes) de cada lei estudada, frisando a importancia do material que leva o estudante

a construir um recurso gque desenvolve o significado geral de conceito para Vergnaud,

que se baseia no tripleto, S, I, R.
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Figura 28 - Algumas representacdes simbolicas produzidas pelos alunos em seus
minibook ’s.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Pbde-se perceber também que os alunos ao mobilizarem os conhecimentos
para serem inseridos em seus minilivros, tiveram uma certa dificuldade no inicio, que €
justificado, pois, de acordo com GRECA; MOREIRA (2003, p. 55) “em geral, os alunos
ndo sdo capazes de explicar ou mesmo expressar em linguagem natural, os teoremas e
conceitos-em-agao que eles utilizam para resolver os problemas”, nessa perspectiva, é
importante enfatizar também que a utilizacdo do lapbook os ajudou na compreensao ndo
sO do contetdo proposto pela investigacdo, mas também, dos contetdos que fazem parte
do campo conceitual envolvido, pois, apresentam um vasto campo de situaces em que
os alunos podem elevar a formagéo de seus esquemas, Ou Seja, esse recurso promove a
formacédo de conhecimentos explicitos que sdo tidos por Vergnaud (1990) como a ponta
do iceberg da conceitualizagédo, o aluno passa a saber fazer o saber dizer. Com isso, 0
processo serviu para o enriquecimento de seus conhecimentos e esquemas, e serviu para

a construcdo de novos esquemas no processo de ensino-aprendizagem.

4.7 Quinto momento pedagdgico - Avaliacdo da SEI

Afim de avaliar todos os momentos pedagogicamente trabalhados em sala
de aula, aplicamos um questionario aberto para 30 alunos presentes, em que consiste de
perguntas que inicialmente, buscaram identificar o pensamento ou posicionamento dos

estudantes, com relagdo a construcdo da existéncia de invariantes operatdrios da teoria
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trabalhada. Essa andlise foi feita através das questfes 1 e 2, que serdo apresentadas
abaixo (Ficha de aplicagdo no Apéndice D):
1) Questao 1
Conceitue de acordo com as aulas e as demonstracfes as Leis de Kepler
apontadas abaixo:
a) 12Lei; 22 Lei; 32 Lei.
b) As trés Leis de Kepler tratam dos movimentos dos planetas. Justifique
exemplificando.
2) Questdo 2
Relate com suas palavras o que vocé entendeu sobre a proposta do tema em
estudo (As Leis de Kepler).
No Quadro 6 observamos o que os alunos desenvolveram sobre essas

questdes e possiveis analises atraves da Taxonomia SOLO.

Quadro 6 - Resultados dos alunos sobre a questéo 1.

Alunos Respostas Analise

Letra (a):

R: relacional; nas
“Lei das orbitas — fala que a
o respostas das duas
Terra faz uma volta no Sol (eliptica) )
alternativas o aluno acessa
completa. ” .
todas as informacdes, ndo
“Lei das areas — A Terra faz uma ) o
) havendo  inconsisténcias
volta ao Sol em intervalos de tempos . .
o o nas informacoes;
Iguais e espagos iguais. ” ]
~ | demonstra  uma  maior
“Lei dos periodos — quanto mais
. seguranga em expressar
Al proximo do Sol menor o tempo de ) ) .
3 ) _ seus invariantes operatorios
translacdo, quanto mais longe, maior o ) o
e articula com precisdo
tempo de translagao. ”

Letra (b):

“Sim, Kepler demonstra na

seus conhecimentos
explicitos e cientificos

o o o sobre o0 tema em questéo,
primeira a volta eliptica e ndo circular, | .
] alem de wusar também
na segunda, que mesmo a velocidade da . o
) representacdes simbolicas
Terra ser maior ao chegar no Sol, os N
3 ) (com o uso da equagéo).
espagos sdo preenchidos em tempos
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iguais, e na terceira a harmonia entre 0s

t? »
corpos celestes — = K.
R

A2

Letra (a):

“Lei das orbitas, 0 planeta em
Orbita em torno do Sol descreve uma
elipse em que o Sol ocupa um dos
focos. ”

“Lei das 4areas, diz que o
segmento que o centro do Sol e um
planeta varre areas iguais em intervalos
de tempos. ”

“Lei dos periodos, mostra a
relacdo diretamente proporcional entre o
periodo de revolugdo de um planeta ao
redor do Sol e o raio médio da orbita do
planeta. ”

Letra (b):

“Lei dos periodos, quanto mais
perto esta do Sol mais rapido ele
percorre, e quanto mais longe mais

devagar.”

M: multiestrutural;
em suas respostas, é visivel
que o aluno determina com
precisso o0 tema em
questao, mas ainda
apresenta dificuldades em
ampliar esse conhecimento
(na letra b) para uma viséo
mais global. Ou seja, 0
foco é correto, porém, €
expressado de maneira
rapida e alguns termos sao
apresentados de forma

incompleta.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Importante frisar que o nivel taxonébmico da primeira questdo era

Relacional, pois, pedia apenas a descricdo do conceito das leis estudadas sem a

exigéncia de uma visdo global dos mesmos. De acordo com a Tabela 8, o que foi

possivel observar é que um dos alunos alcangou o nivel da questdo apresentada.

A respeito dos conceitos apresentados nesta etapa da sequéncia pode-se

perceber que houve uma melhora significativa nos conceitos cientificos apresentados

por esses dois alunos, embora um deles ainda apresentem uma certa dificuldade em

expressar certos conceitos, levando a uma informacdo imprecisa, o que foi visivel

também nos resultados dos outros alunos da turma.
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Para a segunda questdo obtivemos o0s seguintes resultados também
analisando-os aos niveis taxonémicos:

A) Aluno 1: “A proposta a qual foi colocada, nos mostra em qudo harmonia esta
o universo ¢ que necessita de um “grande designer” para tal ordem. E que Kepler
mesmo juntando duas leis erradas, criou através do Heliocentrismo, que o Sol estava no
centro e ndo a Terra.”

B) Aluno 2: “As Leis de Kepler é importante para saber muitas coisas. Um
exemplo é que as oOrbitas ndo sdo um circulo perfeito e sim uma elipse. ”

Com relacdo as respostas acima, observamos que ha poucas evidéncias
sobre 0 que o Aluno 1 entende sobre o tema trabalhado, mas podemos, ainda assim,
inferir algo sobre sua concepgdo, como sendo pautada no conceito inserido por ele
qguando fala sobre harmonia do universo, dando uma referéncia sobre a terceira lei
estudada. Porém, identificamos, elementos inadequados em seus conceitos (“E Kepler
juntando duas leis erradas”)®> a0 mesmo tempo em que temos um indicio de que sua
concepgdo esteja razoavelmente aceitavel. Ou seja, parcialmente explicita em um nivel
taxonémico. Relacional. Para o Aluno 2, o0 mesmo apresenta também poucas evidencias
sobre o tema estudado, mostrando indicios de conceitos apenas sobre a primeira lei (“as
orbitas ndo sdo um circulo perfeito e sim uma elipse”) e ainda assim muito vagos.
Contudo, o estudante ndo se refere de maneira objetiva ao que foi perguntado sendo
impossivel identificar com clareza 0 seu entendimento através de seu conceito
formulado, estando em um nivel taxonémico Uniestrutural.

Os Graficos 1 e 2 apresentam uma visdo geral dos resultados apresentados
por todos os alunos da turma, com relacdo ao nivel taxondmico de seus invariantes
operatorios nas questdes 1 e 2 acima.

Gréfico 1 - Representagdo do nivel taxondmico dos alunos na questéo 1.

’As duas “leis erradas” citadas no comentdrio do aluno se referem justamente a alguns resultados
coletados por Kepler para ele chegar a Lei das areas.
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Questao 1

20
15

10

Alunos

M Pré- estrutural M Uniestrutural Multiestrutural B Relacional

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

A partir dos resultados apresentados acima, para a primeira questdo temos
que: Pré-estrutural - 17 alunos (57%) alcancaram este nivel, em que as respostas
explicitas pelos mesmos sdo ndo interpretaveis, indicando apenas os tépicos das trés
leis, ou em outros casos ndo conseguiu resolver o item; Uniestrutural - 9 alunos (30%)
se encontram neste nivel apresentando conceitos abstratos focando apenas em um ponto
dos itens trabalhados em cada uma das leis; Multiestrutural - 3 alunos (10%)
desenvolvem as suas respostas em uma compreensdo mais abstrata porém sem foco
especifico, ou seja, existem alguns erros ou inconsisténcias nos conceitos apresentados;
Relacional - 1 aluno (3%) se encontra neste nivel apresentando respostas mais
completas e pertinentes, abordando conceitos de forma favoravel ao nivel ao qual a

questdo exige.
Gréfico 2 - Representacdo do nivel taxondmico dos alunos na questéao 2.

Questao 2
25 22
20
15

10 6

) - :
0
Alunos

M Pré- estrutural M Uniestrutural Relacional

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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Para a segunda questdo temos que os dados apresentados foram de: 22
alunos (73%) em um nivel Pré—estrutural; 6 alunos (20%) no nivel Uniestrutural; 2
alunos (7%) no nivel Relacional.

Esta atividade exigia dos alunos um relato a partir dos seus entendimentos sobre
0s conceitos estudados, porém, a partir dos dados acima € visivel que para esta questdo
houve uma impossibilidade dos estudantes explicitarem o0s seus conhecimentos em
acdo, mostrando segundo Greca; Moreira (2003) que em geral, os alunos ndo séo
capazes de explicar ou mesmo expressar em linguagem natural, os teoremas e
conceitos em acdo que eles utilizam para resolver os problemas, para a identificacdo
dos elementos pertinentes.

Contudo, buscando a evolucdo do desempenho dos alunos neste trabalho,
percebemos que houve uma evolucdo significativa, visto que, em comparacdo aos
resultados obtidos na diagnostica 0s mesmos ndo possuiam nenhum conhecimento
prévio acerca do tema estudado, e apds a aplicagdo da praxis pedagdgica que foram as
diversas situagdes-problemas aplicadas para que os mesmos constituissem o referente
conceito do tema estudado (por meio da construcdo dos invariantes operatorios que dao
significado a este conceito), tivemos apresentacdo de indicios que acrescentaram
conhecimentos na estrutura cognitiva, no sentido de que aumentaram e 0S conceitos

usados e as ligacoes entre eles.

4.7.1 Avaliacdo Formativa (Aspectos Qualitativos)

A outra parte do questionario aberto, que corresponde as questdes 3, 4 e 5,
se deu a questionamentos referentes a como os alunos avaliaram a aplicagdo do projeto
“As Leis Kepler” juntamente com a oficina de constru¢cdo do Lapbook, que séo
compreendidos como aspectos qualitativos analisando a formacéo pessoal e interpessoal
do aluno. As perguntas sao apresentadas da seguinte forma:

3) Questdo - Quais 0s pontos positivos e negativos da oficina?

4) Questdo — Quais sugestdes vocé daria para melhorar esse método?

5) Questdo — Que conclusdo vocé chegou sobre a relevancia das Leis de

Kepler para 0 homem como um ser social?

Abaixo nos Quadros 7 a 9 veremos as respostas obtidas dos Alunos 1 a 3,

para as indagacdes apontadas acima:

Quadro 7 - Respostas para a Questdo 3
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ALUNOS RESPOSTAS
Positivo — “E uma forma da gente expressar nossa
criatividade e aprender mais”.
Aluno 1 Negativo — “Deveria ter mais tempo para sabermos
mais sobre as Leis de Kepler”.
Positivo - “Trabalho em dupla, construgdo do
Lapbook e desenvolvimento de criatividade™.
Aluno 2 Negativo — “Nao foi possivel fazer a conclusdo do
Lapbook™.
“E uma forma da gente aprender e se divertir com
tudo e conhecer mais de uma forma diferente, porém, isso ndo é
Aluno 3 frequente, seria uma 6tima forma de aprender”.
Fonte: Dados da pesquisa, 2019
Quadro 8 - Respostas para a Questdo 4
ALUNOS RESPOSTAS
“Acredito que mais professores da escola deveriam
Aluno 1 fazer esse tipo de oficinas. E mais tempo de aula, claro,
envolvendo outras salas no projeto”.
“Mais tempo para desenvolver a oficina e trabalhar
Aluno 2
com outros projetos envolvendo o Lapbook™.
“Acho que mais professores deveriam utilizar esse
Aluno 3 método. Nao sei de sugestdes para melhorar, pois, o projeto ja

esta 6timo. Deveria existir mais aulas durante a semana”.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Quadro 9 - Respostas para a Questdo 5

ALUNOS

RESPOSTAS
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“Através das Leis de Kepler obteve-se o maior

Al 1 entendimento sobre o espaco, e assim podemos nos modernizar
uno

até conseguir achar um outro planeta para ser habitado

futuramente”.

“As leis de Kepler estabeleceram de forma

AlUno 2 definitiva e correta 0 movimento dos planetas ao redor do Sol.
uno

Se ndo fosse Kepler ndo teriamos como compreender como 0

sistema solar funcionar, entre outras coisas, no meio social”.

“As Leis de Kepler foram essenciais para sua época,
e para época posteriores, porque foi ele que mesmo com todos
acreditando no Geocentrismo, impulsionou o Heliocentrismo e
Aluno 3 provou que através de um pequeno achatamento do circulo,
pode-se explicar fendmenos naturais, e datas exatas e

repetitivas”.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Analisando os resultados apresentados nos quadros acima vemos gque
através da avaliacdo formativa da SEI, obtivemos que os alunos puderam se materializar
nos contextos aplicados através das situac@es vividas entre a praxis professor — aluno
como norteador do processo de ensino-aprendizagem. Para ocorrer a regulacdo das
aprendizagens, foi necessario trabalhar com procedimentos que estimularam a
participacdo dos autores do processo. Com isso, para os resultados das questdes 3, 4 e 5
observadas nos Quadros 7, 8 e 9, foi comprovado que existiu uma aprendizagem
significativa com respostas objetivas e positivas mostrando ser uma pratica
diversificada levando os alunos a estabelecerem relagbes para soluciona-las,
conduzindo-os para o desenvolvimento de suas competéncias. Relacionando a TCC de
Vergnaud com reflexdo anterior, é visivel que os resultados apresentados formaram
representacdes simbdlicas, estruturadas pelos conceitos apresentados em suas respostas,
relacionadas aos invariantes operatorios construidos a partir de seus esquemas, €
principalmente dos conjuntos de situacGes vivenciados por eles nos contextos havendo

multiplas realidades resultantes dessas construcdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através da analise dos dados utilizando a Teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud e da implementacdo da sequéncia de ensino investigativa, que se mostrou
muito eficiente na conducdo das aulas e no desenvolvimento dos alunos, diante das mais
diversas situacdes trabalhadas como as atividades, maquetes, mapas conceituais e a
oficina de lapbook, os mesmos puderam explicitar seus conhecimentos e as hipoteses
propostas puderam ser confirmadas, uma vez que foi possivel verificar avancos e
retrocessos nos teoremas e conceitos-em-acgdo nos resultados apresentados relacionados
ao campo conceitual das Leis de Kepler.

A partir do que era previsto por Vergnaud, foi possivel verificar que os
avangos e retrocessos ndo sao excludentes, pois dentro de situagOes diferentes que
foram trabalhadas, os alunos tiveram progressos em alguns conceitos e retrocessos em
outros, considerando a complexidade do campo conceitual abordado nesta pesquisa.

Pbde-se perceber através dos resultados que em situagbes mais complexas,
alguns alunos puderam aplicar seus teoremas e conceitos em a¢éo em niveis cada vez
mais elaborados, passando a confirmar os verdadeiros conceitos. J& em outros
momentos, foi possivel verificar que os discentes apresentaram dificuldades em
explicitar seus conhecimentos, muitas vezes ndo compreendendo os significados dos
termos, o que pode implicar na falta de compreensdo dos conceitos dentro do dominio
do campo conceitual das Leis de Kepler, reafirmando as ideias de Vergnaud sobre o
conhecimento implicito ter um papel relevante no dominio da situacdo e s6 a
explicitacdo desse conhecimento poderia auxiliar o aluno a avangar no campo
conceitual. Algumas questdes que os alunos deixaram de responder podem significar
que eles ndo acessaram recursos operatorios, ou seja, que 0s esquemas ndo foram
amplos suficientes para que os teoremas e conceitos em agdo se tornassem teoremas e
conceitos cientificos.

Importante ressaltar também a importancia de se utilizar a oficina de
construcdo do Lapbook como uma proposta diversificada de avaliagdo sobre os
conceitos apresentados pelos alunos, tal recurso ndo foi apenas importante no sentido de
ajudar os alunos a como melhor expressar seus campos conceituais, mas também a
promover a relacdo professor-aluno no processo de ensino aprendizagem como um

papel fundamental estimulando a interacéo dos sujeitos com as situacoes.
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Uma das limitacdes desta pesquisa pode estar baseada no tempo em que a
oficina de Lapbook, que é uma das situac@es, foi realizada. Se a mesma tivesse sido
realizada em um periodo maior de tempo, a construgdo dos conceitos poderia ter
ocorrido de forma efetiva pelas duplas. Outra problematica foi a infrequéncia de alguns
alunos no decorrer das aulas, levando a impossibilidade de construcdo dos seus campos
conceituais.

Dessa forma, pode-se concluir que € possivel utilizar a Teoria dos Campos
Conceituais como uma ferramenta de andlise, pois atraves dela foi possivel acompanhar
0s avancos e retrocessos dos alunos, podendo ser uma ferramenta importante para
intervir no ensino e na aprendizagem dos conceitos na area da pesquisa de ensino de

Fisica.
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APENDICE A — Questéo 7 da Avaliacio Diagndstica

Atividade Diagnéstica

7. Por muitos anos o homem se questionou sobre o movimento da Terra com relagdo a outros astros do universo. Com isso,
surgiram varios modelos planetarios no decorrer dos tempos, e tais questionamentos foram se esclarecendo.
Como vocé imagina o movimento dos planetas com relagédo ao Sol? Desenhe abaixo um modelo de planetério.



APENDICE B - Atividades demonstrativas das Leis de Kepler

ATIVIDADES DAS LEIS DE KEPLER

Alunos:

GRANDEZAS

VALORES

Eixo maior (A)

Distancia interfocal (F)

Comprimento do barbante (L)

orbitas dos planetas.
Planeta:

Excentricidade do planeta:

2. Atividade das Areas dos planetas.

AREAS

VALORES

A

A

- OS VALORES OBTIDOS SAO APROXIMADOS? JUSTIFIQUE.
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1. A
tivi
dad

das

3. Atividade sobre os Periodos, raio médio e a constante dos

planetas.

- Calculando as constantes dos planetas.

PLANETAS

VALORES

Mercurio

Vénus




Terra

Marte

Jupiter

Saturno

Urano

Netuno

Plutdo
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- Com o valor das constantes calcule o Periodo de translagdo para os planetas:

Urano, Netuno e Plutdo.

PLANETAS

VALORES

Urano

Netuno

Plutdo
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APENDICE C - Ficha para a construcdo do Mapa Conceitual

AVALIACAO 02— Leis de Kepler

Alunos:

- Construa um mapa conceitual sobre as leis de Kepler.
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APENDICE D - Questionario da Avaliagdo Final

Questionario Aberto — As Leis de Kepler

Aluno (a): : Data: / /

“O brilho e o desenvolvimento dos astros sempre despertaram a curiosidade dos homens. Em
todos os periodos de sua vida, eles sempre buscaram dar uma explicacdo para os fascinantes
fendmenos da Gravitagdo Universal.”
Baseando-se nesse contexto analise e reflete respondendo as seguintes questdes abaixo
apresentadas.
1. Conceitue de acordo com as aulas e as demonstracGes as Leis de Kepler apontadas

abaixo:

a) 1°Lei

2° Lei

3° Lei

b) As trés leis de Kepler tratam dos movimentos dos planetas. Justifique
exemplificando.
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2. Relate com suas palavras o que vocé entendeu sobre a proposta do tema em
estudo (As Leis de Kepler).

3. Quais os pontos positivos e negativos da oficina?

4. Quais sugestdes vocé daria para melhorar esse método?

5. Que conclusdo vocé chegou sobre a relevancia das Leis de Kepler para 0 homem como
um ser social?
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PREFACIO
Caro (a) professor (a)!

Este material consiste em um planejamento de dez aulas de cinquenta
minutos para trabalhar o tema “Leis de Kepler” com turmas do primeiro
ano do Ensino Médio que podem ser inseridas no cronograma dos
conteudos da disciplina de Fisica.

A metodologia aplicada para o desenvolvimento das aulas foi a partir
da construcdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEl), que teve
como proposito analisar o desenvolvimento do processo de ensino
aprendizagem em sala de aula, alinhada a uma abordagem
conceitual adequada a Teoria dos Campos Conceituais desenvolvida
pelo psicologo francés Gérard Vergnaud (1933).

Assim, toda a SEI contém um conjunto de situacdes (que sdo as
atividades desenvolvidas pelos alunos em sala) distribuidas em cinco
momentos pedagdgicos, potencialmente favordveis ao
desenvolvimento dos conceitos e dos campos conceituais do tema em
questdo. Essas situacdes pedagdgicas sdo divididas em: atividades
demonstrativas do fendmeno abordado, maquetes demonstrativas de
baixo custo, construcdo de mapas conceituais e oficina de Lapbook.
Todo material que constitui esse produto, foi elaborado com o propdsito
de motivar e enriquecer as aulas dos professores do Ensino Médio, sobre
as Leis de Kepler, que é um conteldo introdutério da Gravitacdo
Universal muito importante, e com pouco recurso pedagdgico acessivel,

principalmente para alunos de escolas publicas.
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1 A Teoria dos Campos Conceituais

1 A Teoria dos Campos Conceituais

Teoria dos Campos Conceituais (TCC), foi proposta pelo

psicologo francés Gérard Vergnaud, e foma como premissa

que “o conhecimento estd organizado em campos
conceituais cujo dominio por parte do aprendiz vai acontecendo ao
longo de um extenso periodo de tempo, por meio da experiéncia,
maturidade e aprendizagem.” (MOREIRA, 2002).

Segundo Vergnaud (1990), campos conceituais podem ser definidos
como grandes conjuntos, informais e heterogéneos, de situacdes e
problemas cuja andlise e fratamento requer diversas classes de
conceitos, procedimentos e representacdes simbdlicas que se
conectam umas com outras. Sendo assim, sua teoria toma um cardter
de pragmatismo no sentido de que pressupde que a aquisicdo do
conhecimento é moldada por situacoes problemas e as acdes desse
sujeito nessas situacoes (VERGNAUD, 1994, p.42), onde € por meio

dessas situacdes a resolver que um conceito adquire sentido.

Assim, os conceitos podem ser definidos como um fripleto de conjuntos
(VERGNAUD, 1990, p. 145; 1997, p. 6), C = (S, R, I), onde S € um conjunto
de situacoes, responsaveis por dar sentido ao conceito, | € um conjunto
de invariantes operatdrios, que representam o significado do conceito e
permitem reconhecé-lo em diferentes contextos e R € um conjunto de
representacoes simbdlicas, que servem para representar de forma

explicita os invariantes operatoérios.

O processo de construcdo do conceito € chamado por Vergnaud de
“conceitualizacdo”, e constitui o nUcleo do desenvolvimento cognitivo.
Ou seja, o comportamento dos estudantes na resolucdo de problemas

€ guiado por hipdteses, analogias, metdaforas, que dependem da
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conceitualizacdo. E € um processo que se constréi d medida que o
aprendiz adquire novos conceitos e consegue aplicd-los a novas
situacdes alargando, assim, o campo de possibilidades de aplicagcdo
desses conceitos e aprimorando suas operacdes de pensamento. A
medida que o aprendiz consegue conceitualizar, cria entdo relacoes e
representacdes e aftribui significados, ao passo que, € confrontado a

situacoes concretas que estd vivendo.

Assim, de acordo com Festa (2015, p.7) “para conseguir generalizar e
enriquecer o significado de um conceito € fundamental que
experimente muitas novas situacdes nas quais ele (o conceito) é
relevante para resolvé-las, isto &, situacdes em que ele pode ser
empregado de diferentes maneiras. Somente dessa forma € possivel

captar a esséncia do conceito e apropriar-se dele”.

As diversas situacdes que ddo sentido a um determinado conceito, um
dos elementos essenciais do tripleto que embasa sua teoria, devem ser
inseridas no contexto escolar, com o propdsito do aluno resolver
determinados problemas, de solucdo ainda desconhecida para ele.
Neste caso, os aspectos conceituais de esquemas, outro conceito
fundamental da TCC, sGdo muito importantes, visto que, as acdes vao se
construindo de acordo com os esquemas formados e reformulados
constantemente pelo sujeito. Vergnaud chama esquema &
organizacdo invariante do comportamento para uma determinada
classe de situacdes (1990, p. 136), ou seja, € o que determina o
comportamento que o sujeito vai ter quando se vé diante de uma dada

classe de situacdo.

Nesta perspectiva, este material apresenta-se em consondncia com a
teoria psicoldgica do processo de conceitualizagcdo do real, através das
diversas situacoes levadas aos alunos, e que devem ser monitoradas
pelo professor, a medida, que rupturas e continuidades entre

conhecimentos v@o aparecendo. As situacdes impostas aos discentes
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estdo de acordo com o campo conceitual das Leis de Kepler, e
buscam melhorar a abordagem dos conceitos desta conteludo do 1°

Ano do Ensino Médio.
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2 Resumo dos conteudos das Leis de Kepler

produto educacional tem como foco desenvolver métodos

de aprendizagem sobre as Leis de Kepler. Dessa forma, €

necessario que se faca um breve resumo desse tépico que faz

parte de um dos conteldos essenciais da Gravitagcdo. Nesse contexto,

comecaremos o capitulo abordando um pouco da histdria dos modelos

de planetdrios, relacionados a duas teorias importantes o Geocentrismo

e o Heliocentrismo. Nos proximos tépicos abordaremos as Leis de Kepler

e suas demonstracoes sobre o movimento planetdrio.

2.1 Antes de Kepler — Modelos de Planetdrios

ser humano sempre teve um

imenso fascinio pelo céu, e

ao longo dos tempos
desenvolveu as mais variadas
explicacdes para os fendbmenos

observados, que influenciaram suas

acoes e o interesse pelas ciéncias.

Na antfiguidade, muito se discutia a
respeito dos modelos astrondmicos.
E um desses modelos foi o

influenciado por explicacoes

gregas, de que a Terra era o centro

do Universo. Esse modelo foi

Figura 1 - Telescopio do Observatoério
Pico dos Dias, em Brazépolis - MG.

Fonte: Divulgagcdo/LNA.

chamado de Geocéntrico (geo, em grego, significa Terra), e afirmava

que a Terra estaria fixa, enquanto o Sol, a Lug, os planetas e as estrelas

giravam em torno dela em movimentos circulares, que era considerado

pelos gregos como um movimento perfeito.
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Varios fildsofos propagaram esse modelo, Apolénio de Perga (216 — 196
a. C.), mas o que mais influenciou o pensamento da época foi Claudio
Ptolomeu (90 — 168 d. C.), Figura 2, cujas ideias permaneceram por 15

séculos.

Figura 2 - Claudio Ptolomeu.

Fonte: BONJORNO et. g, p.201, 2016.

O modelo geocéntrico Ptolomaico, levava em consideracdo a
concepcdo de mundo como o de Aristoteles (no século IV a. C.), que
defendia que a Terra era esférica e que estaria em repouso no centro

do Universo, com movimentos naturais circulares e uniformes.

Na sua maior obra, mais conhecida como Almagesto, Ptolomeu
desenvolveu um modelo geométrico e algébrico (Figura 3), que
segundo esse sistema, as orbitas dos planetas eram descrita por
epiciclos, cujos centros se moviam em circulos maiores em volta da

Terra, os deferentes.
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O modelo ptolomaico (Figura 3 ) _
Figura 3 - a cima: representacdo do

Sistema Geocéntrico de Ptolomeu; a
e definitivo pelas autoridades baixo: Nicolau Copérnico (1473 — 1543).

intelectuais durante a Idade

— a) foi aceito como verdadeiro

ESFERA DAS ESTRELAS

Média e boa parte do

Renascimento.

O fato era que esse fendbmeno

estabelecia aplicacdes Spren

DEFERENTE
DE MARTE

condizentes para os fendmenos
observados, apesar da
complexidade dos cdlculos e da

geometria.

Coube ao polonés Nicolau
Copérmico (1473 - 1543), na

Figura 3 - b, retomar a ideia de
Aristarco de Samos (310 -210 a.
C.), que na Grécia antiga &
havia proposto que o Sol
estivesse no centro do sistema
planetdrio, e esse modelo é
denominado de Heliocentrismo
(helios, em grego, significa Sol),

como mostra a Figura 4.

Copérnico utilizando sUas

observacdes e de outros

revolucoes dos corpos celestes, no ano da sua morte.

A adocdo do novo modelo implicaric em uma mudanca radical de

visdo de mundo e, segundo Bonjorno e Clinton (2016, p. 203), “apesar
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de ndo ter sido amplamente aceita Figura 4 - Modelo
enfre os estudiosos da época, a Heliocéntrico de Copérmnico.
sua obra fez que surgisse uma
nova interpretacdo do mundo ST TN Y
baseada em argumentos ‘
. .. AR Venus YRR
matfematicos e na anfiguidade | /[ / / NIRRT ¢
f £ Mercurlo . o Terra | |-
classica”. | N Sol _Terrla -
A asfronomia comecou a se N N v
do NN @ Marte
desenvolver com as confribuicées . e
. . . ; .Juplter
deixadas por cientistas da época -
-=:,f.a~____ &= Saturno e
como Galileu Galilei (1564 — 1642), e e

onde observou pela primeira vez os Fonte: (Modelo Heliocéntrico, 2019).

anéis de Saturno, as fases de Vénus e as luas de Jupiter com os
telescopios que haviam surgido nesse periodo. Com os dados do
astronomo dinamarqués Tycho Brahe (1546 — 1601), sobre o movimento
do planeta Marte, Kepler desenvolveu explicacdes mais completas e

precisas, favorecendo a veracidade do modelo heliocéntrico.

2.2 As Leis de Kepler do Movimento Planetdrio

ohannes Kepler (1571 — 1630), Figura 5, fisico e matemdatico
alemado, estudou na Universidade de TUbinger, na Alemanha, e
conheceu as feorias heliocéntricas de Copérnico, e apds muito
estudo e trabalho matemdatico, estabeleceu a forma correta das orbitas
dos planetas em torno do Sol, culminando nos enunciados das trés leis

gue descrevem o movimento planetdrio.
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Figura 5 - Johannes Kepler, fisico, matemdatico e alemdo, conhecedor
das teorias heliocéntricas de
Copémico.

Fonte: BONJORNO et. a, p.203, 2016.

Primeira Lei de Kepler

Kepler era um defensor da teoria de Copérnico, o qual afirmava que as
Orbitas dos planetas eram circulares. E durante anos, tentou, sem
sucesso, ajustar os dados das observacdes de Brahe da drbita de Marte
a um circulo. No entanto, o gjuste sempre resultava numa diferenca de
alguns minutos de arco e ele sabia que as observacdes do grande

astronomo ndo poderiam estar t&o incorretas.

Assim, apesar da relutdncia inicial, de abandonar uma ideia tdo central
proposta hd quase dois mil anos, Kepler verificou que se supusesse que
a orbita de Marte era oval, ou seja, possuisse uma forma eliptica em vez
de circular, as observacdes de Brahe sobre as posicoes do planeta

concordavam muito bem com seus cdlculos. E com isso, ele
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imediatamente concluiu que as orbitas dos planetas eram elipticas com

Enunciado a 1° Lei

Os planetas giram ao redor do Sol descrevendo uma frajetdria
eliptica em que o Sol ocupa um dos focos.

o Sol ocupando um dos focos. A partir dessas analises, a primeira lei de

Kepler, que também é conhecida como Llei das Orbitas, e uma
referéncia as orbitas dos planetas ao redor do Sol que ndo sdo

circulares, mas, sim, elipfica.

Os elementos fundamentais de uma elipse sdo (Figura 6):

= AB é o eixo maior;

= (D é 0 eixo menor;

» F, e F,s00 os focos;

» F,F, é adistGncia focal;
* @ semi-eixo maior;

= b semi-eixo menor.

Figura 6 - Caracteristicas de uma Elipse.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

A soma das distancias r; e r,, interligadas aos focos (Fi1 e F2) e ao ponto X

sobre a elipse, corresponde a seguinte relacdo: r; + r, = constante.
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Outra propriedade importante de uma elipse é a excentricidade (e),
que € a grandeza que mede o desvio em relacdo a uma
circunferéncia, isto é, quando a elipse fica mais “achatada”, ela é

definida por:

FiF,
e = —
AB

Logo, a equacdo acima indica que essa excentricidade é igual &
distdncia entre os focos F1F2 dividida pelo eixo maior. Ou seja, quanto

maior a excentricidade, mais alongada serd a elipse (Figura 7).

Figura 7 - Excentricidade de uma elipse.

EXCENTRICIDADE CRESCENTE

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

A excentricidade € uma grandeza que varia de 0 a 1. Quando a
excenftricidade € igual a 0, a elipse torna-se um circulo, pois F1 coincide
com F2, sendo a distdncia F1F2 igual a 0, e a disténcia AB o didmetro do

circulo.

Enfre os planetas do Sistema Solar, Mercurio € o que descreve orbita de
maior excentricidade sendo igual a 0,2. Os demais planetas incluindo a
Terra, que possui excentricidade de 0,02, realizam orbitas praticamente

circulares.

Segunda Lei de Kepler
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Também conhecida como lei das dreas, em que Kepler concluiu que a
velocidade de franslacdo de um planeta ao redor do Sol ndo é

constanfte.

Enunciado a 2° Lei

O raio-vetor de cada planeta (segmento imagindrio que liga o centro
do Sol ao centro do planeta) varre dreas iguais em intervalo de
tempos iguais, independentemente da posicdo do planeta em sua

Arhit~

Na Figura 8 abaixo, se as dreas A; e A forem iguais, o tempo que o
planeta leva para percorrer os deslocamentos As1 e Asy também serd

igual.

Figura 8 - llustracdo com elementos da elipse.

Aty
AS1

Periélio Afelio

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

Com isso, teremos que na representacdo a seguir, matematicamente,
para um dado planeta, temos:

A Ay
At, Aty

Em que Af € o intervalo de tempo e A € a drea. Essa razdo constante €
a velocidade areolar do planeta.

Portanto, a velocidade do planeta sofre uma variagdo, ou seja, € maior
qguando estd mais perto do Sol (periélio), e menor quando se afasta do

Sol (afélio). E entdo:
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vperiélio > vafélio
E importante enfatizar que, durante a franslacd&o de um planeta ndo ha
ganho e nem perda de energia, portanto a energia mecdnica do
sistema (planeta e Sol) € constante. No periélio, a energia cinética é
maxima, enquanto a energia potencial gravitacional € minima. No
afélio, a energia cinética € minima, e a energia potencial gravitacional

€ maxima.
Terceira Lei de Kepler

A busca de Kepler para descobrir uma conexdo entre os ftamanhos das
orbitas dos planetas e seus periodos de revolucdo ao redor do Sol teve
éxito somente dez anos depois da formulacdo da primeira e segunda

lei.

Em sua 39 Lei, também conhecida como Lei dos Periodos, Kepler utiliza
mais uma vez os dados das observacoes de Brahe, para estabelecer
qgue, quanto mais distante do Sol o planeta estiver, maior serd o tempo

para percorrer a orbita.

Sendo T o periodo de franslacdo (ou ano planetdrio), ou seja, o intervalo
de tempo para completar uma volta em torno do Sol, e R a distancia

média do planeta ao Sol:

Enunciado a 3° Lei

O periodo de translacdo de cada planeta em torno do Sol, elevado
ao quadrado, é diretamente proporcional & distncia média do
planeta ao Sol elevado ao cubo.

T2

oK
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Onde K, chamada constante de proporcionalidade, que depende
apenas da massa do Sol (ou qualquer astro) em torno do qual os corpos

orbitam.

A distGncia média R do planeta ao Sol, representada na equacdo
acima, equivale a média aritmética entre a maior e a menor distGncia

entre o planeta e o Sol.

E importante lembrar que as leis de Kepler, notadamente a 3° Lei, séo
vdlidas tanto para os movimentos dos planetas em torno do Sol quanto
para sistemas de corpos que orbitem gravitacionalmente em torno de
uma massa central. Podem ser aplicadas, por exemplo, aos satélites

naturais ou artificiais (no caso da Terra) dos planetas.
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3 Sequéncia Investigativa — Planejamento

este topico, apresentaremos oS procedimentos

metodoldgicos, do produto educacional, que foram

aplicados por intermédio da Sequéncia Diddtica
Investigativa (SEl) a luz da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud,
visando levar os alunos a ingressar no campo conceitual que envolve as
Leis de Kepler, através das situacdoes apresentadas aos mesmos, pard
dar sentido aos conceitos cientificos trabalhados, uma vez que a feoria
aponta que o conhecimento estd organizado em campos conceituais
que o sujeito acessa, lentamente, a partir das situacoes que |he sdo
apresentadas. Abaixo descreveremos os momentos pedagdgicos

tfrabalhados e a estrutura da SEl.

3.1 Descricdo dos Momentos Pedagdgicos

SEI € composta por aulas em que deverd orientar a acdo
pedagogica das situacoes levadas ao desenvolvimento dos

conceitos cientificos abordados.

Dentro desse contexto, cada Momento Pedagdgico, caracterizam-se
por apresentar situacdes nas quais o professor precisa envolver seus
alunos, com relacdo ao conteldo proposto. Pois, de acordo com
Vergnaud (1990), a aprendizagem acontece quando o sujeito interage

com as situacdes no intuito de resolvé-las, pondo em acdo seus
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esquemas e 0s conhecimentos (teoremas-em-a¢cdo e conceitos-em-
acdo) contidos nos esquemas.
Essas situacdes vao exigir que o discente interprete dados,
manipule esses dados segundo regras predeterminadas ou crie
novas regras, identifique e/ou estabeleca relacdes, represente

e avalie os resulfados com esforco e infencdo de chegar a
uma solucdo para a situacdo apresentada. (FESTA, 2015, p. 9)

Nessa perspectiva, vale ressaltar a importdncia do papel do professor
em todo esse processo, que segundo Moreira (2011), € um mediador, e
sua principal tarefa consiste em ajudar o aluno a desenvolver seu
repertério de esquemas e representacoes, oferecendo-lhe, para isso,
situacoes que favorecam este desenvolvimento, capazes de elevarem

ao dominio do campo conceitual.

Na definicdo de campo conceifual aparece o conceito de
situacdo. E a partir do confronto com essas situacdes, e do
dominio que progressivamente alcanca sobre elas, que o
sujeito molda os campos conceituais que constifuem seu
conhecimento. (GRECA, MOREIRA, 2003, p. 54)

E importante ressaltar, que Vergnaud (1990;1993) aponta trés justificativa
na TCC, para que se utilize o conceito do campo conceitual como
forma de andlise para a questdo da obtencdo de conhecimento: “1)
um conceito ndo se forma a partir de um so tipo de situacdo; 2) uma
situacdo ndo se analisa com um sO conceito; 3) a construcdo e a
apropriacdo de todas as propriedades de um conceito ou todos os
aspectos de uma situacdo € um processo longo”. Ou seja, durante
todos esses processos de apreensdo dos campos conceituais, 0s alunos
v@o sendo tomados por concepcdes e competéncias (saber fazer),
durante a readlizacdo de tarefas que Ihe exijam comportamento ativo
de exploracdo, experimentacdo etc. com o objetivo de encontrar uma
resposta ou solucdo, essa acdo gera desenvolvimento cognitivo do
discente pois, permite o mesmo ir fazendo relacdes entre diferentes
conceitos, abrangendo diferentes contextos Ihe permitindo desenvolve-

se cognitivamente.
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Partindo de todas as ideias e aspectos apresentados acima, a SEl foi

estruturada em cinco Momentos Pedagdgicos compostos de sete aulas

com: atividades, apresentacdo de maquetes e construcdo de

Lapbook, para a pratica da aprendizagem dos conceitos das Leis de

Kepler. Abaixo veremos uma breve revisdo da estrutura da SEl:

O Primeiro Momento Pedagdgico, € constituido de uma aulg,
onde serd feita uma andlise diagndstica para a coleta dos
conhecimentos prévios dos alunos, com a aplicacdo de um pré-
teste e um desenho prdatico de como eles imaginam ser o sistema
solar, afim de entdo buscar e abordar dentro dessa realidade
uma aprendizagem significativa conceitualmente, e
procedimentalmente.

O Segundo Momento Pedagdgico, € formado por quatro aulas,
onde se trabalhard inicialmente o contexto histérico afim de
organizar o conhecimento com relacdo ao espaco e tfempo, com
a aula intitulada de "Antes de Kepler”, esse momento é essencial
para demonstracdo de conceitos iniciais, € de esquemas iniciais
(primeiras impressdes) do conteldo. Logo apds, em outras trés
aulas, serd trabalhado os conceitos e demonstragcdes envolvendo
o campo conceitual das Leis de Kepler, objetivando buscar
enriguecer os conhecimentos de seus esquemas ou auxiliando-os
a construir novos esquemas. As situacdoes neste momento
pedagodgico, estdo voltadas ao desenvolvimento das atividades
demonstrativas das leis e da ilustracdo através das Maquetes das
Leis de Kepler, com o infuito de alcancar uma organizacdo dos
esquemas ja adquiridos como preparacdo para as situacoes
seguintes sobre o campo conceitual estudado.

O Terceiro Momento Pedagdgico, tem por base que a partir dos
conhecimentos j& estudados sobre as 1trés leis de Kepler,
pretendesse desenvolver a elaboracdo dos Mapas Conceituais,

como uma proposta de levar representacdes sobre o conceito
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estudado, e a identificacdo de possiveis invariantes operatérios
relacionamos a estes confeldos frabalhados nas diversas
sifuacdes anteriormente citadas.

e O Quarto Momento Pedagodgico, € dividido em duas aulas, e as
situacdes deste momento estdo relacionadas a aplicacdo de
uma oficina de Lapbook, que é um recurso pedagdgico, que
pode trazer uma conftribuicGo na construcdo de conceitos dos
alunos e, avaliacdo de possiveis invariantes operatérios por parte
do professor no processo de ensino-aprendizagem.

e O Quinto Momento Pedagdgico, estd relacionado a avaliagcdo
da SEl, e consiste em aplicar um questiondrio aberto que
inicialmente, busca identificar o pensamento ou posicionamento
dos estudantes, com relacdo a construcdo da existéncia de

invariantes operatdrios da teoria trabalhada.

Abaixo veremos o modelo estrutural da SEI, que o professor poderd
aplicar em sala de aula para cada momento pedagdgico trabalhado

sobre o tema das Leis de Kepler.

Sequéncia Diddatica

Disciplina Fisica
Professor ok

Turma/ Série 1° Ano — Médio

Diagndstica - *Avaliacdo Inicial”

Primeiro Momento Pedagogico

Etapa do Af\o.mento Andlise Diagnostica
Pedagogico
As Leis de Kepler
Tempo previsto 2 hordrios / Thordrio = 50 min

- Conceitual:
Obijetivos da e Andlisar os principios universais que tem
aprendizagem valor para interacdes com qualquer fipo

de forca, em variantes fendmenos no



Competéncias

Procedimentos
Metodolégicos
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processo de ensino aprendizagem através
do conhecimento prévio do aluno para
detectar os conceitos bdsicos das ‘“Leis
de Kepler” no dia a dia da sala de aula.

- Procedimental:

Observar os conceitos bdsicos de Fisica e
como 0s movimentos sdo produzidos,
mantidos e alterados como parte
fundamental no convivio social presente
no aluno para conquistar seu verdadeiro
espaco na drea cientifica.

- Afitudinal;

Prever ou avaliar movimentos em sistemas
planetdarios.

Despertar no educando do Ensino Médio
a relev@ncia da diagnostica através de
avaliacdes escritas  objetivas, para
apropriar-se do conhecimento referente
as Leis de Kepler, para interpreta, avaliar,
planejar para intervencdes cientificas
tecnoldgicas.

Avdliar o conhecimento prévio do aluno
sabendo que é o fator essencial para
garantir o conhecimento significativo dos
conceitos bdsicos do tema gerador em
estudo, no contexto da sala de aula
através dos questiondrios aplicados.
Saber articular o tema em estudo em
torno dos conteudos estruturantes e prevé
O conhecimento e suas competéncias
que os alunos devem desenvolver, para a
relev@ncia e os cuidados preventivos com
obtencdo de informacdes, avaliadas,
invariantes  operatdrios  (feorema-em-
acdo e conceito-em-acdo) nos
contextos, registrando a andlise das
informacoes obtidas através da
problematizacdo para além do senso
comum e o conhecimento de mundo.

Foi utilizado os seguintes recursos para
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Necessdarios aplicar a diagndstica no contexto da sala
de aula, de forma bem clara, para que os
alunos possam analisar cada questdo de
forma objetiva e significativa tendo como
foco: os conhecimentos bdsicos das Leis
de Kepler e da Gravitacdo Universal e um
Nnovo olhar para o) mundo
contempordneo.

e Livros diddticos, data show, computador,
quadro branco, pincel, modelo de
Lapbook.

Desenvolvimento da sondagem - Produgao Inicial
e |niciar a aula apresentando com uma

breve reflexdo aos estudantes sobre a
relev@ncia da diagndstica e o tema
abordado no contexto da sala de aula.

e Em seguida, oportunizar aos alunos
expressarem individualmente através da
afividade escrita com perguntas objetivas
a partir dos conhecimentos prévios.

e FoOi reservado um tempo para que os
alunos reflitam e busquem as respostas
que expressem o} conhecimento
adquirido, e assim, levantem hipdteses,
justificando suas premissas.

- Sintese e observacdes da sondagem.

e Trata-se de concluir com os alunos a aula,
verificando o desempenho de cada um
acerca do projeto “As Leis de Kepler” a
partir da apresentacdo da aula na
infroducdo como foco a proposta de
construcdo de um desenho prdtico livre
com temdticas ligadas entre si para tornar
mais eficiente o processo de ensino
aprendizagem.

Situacdes da Aprendizagem no Contexto Escolar

Segundo e Terceiro Momento Pedagodgico

Etapa do fiom ento 1 - Atividades e Maquetes Demonstrativas
Pedagogico
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2 - Mapa Conceitual

Tema Gerador As Leis de Kepler
Tempo previsto 8 hordrios / Thordrio = 50 min
- Conceitual (Saber):

e Apresentacdo dos conceitos a partir das
oficinas  temdticas com  atividades
demonstrativas, maquetes e construcdo
de mapas conceituais, para despertar no
aluno a praxes pedagodgica através, e o
convivio social intra e extra escolar, que
sdo fatores essenciais para garantir o
conhecimento cientifico e investigativo
no contexto sociocultural e ambiental.

- Procedimental (Saber Fazer):
e Compreender a ciéncia Fisica como a

construcdo da humanidade,
relacionando a histéria de “Antes de
Objetivos da Kepler” até as explicacdes das suas “Trés
aprendizagem Leis” que fundamentam o movimento

planetdrio, com o desenvolvimento
conceitual das competéncias e
habilidades no saber fazer fazendo numa
visdo holistica.

- Afitudinal (Saber Ser):

e |dentificar as leis através das aulas, como
sendo preciso dar um novo pPasso, Pois, a
juventude € parte fundamental no
processo de ensino aprendizagem para
entdo se apropriar de NOVOS
conhecimentos no campo conceitual
estudado proposto pelo professor regente
no contexto escolar.

Desenvolvimento das Atividades Aplicadas

e Durante as explicacdes e explanacdes
dos conceitos referentes as Leis de Kepler,

1° Acdo: Atividades os alunos deverdo desenvolver atividades
e Apresentagdo da demonstrativas para cada umas dessas
Maquete leis, afim de, levar o aluno a construir
esquemas e elevar o nivel de seu
conhecimento sobre o tema em questdo,
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percebendo que a ciéncia e a
tecnologia estdo infimamente ligadas no
processo de ensino aprendizagem.

e Em seguida, serd desenvolvida uma aula
pratica sobre as Leis de Kepler com a
exposicdo da Maquete demonstrativa
dessas leis;

e Nesta etapa, serd necessdrio a
construcdo  obrigatdria do mapa
conceitual para nortear o caminho que
franscende a teoria com a prdtica, sendo
um importante recurso para o}
aprimoramento, enfre o0os esquemas
construidos e a situacdo imposta com
relacdo Qo campo conceitual
frabalhado.

Quarto Momento Pedagodgico

Eiapaido Af\qmento Oficina de Lapbook
Pedagogico
As Leis de Kepler
Tempo previsto 4 hordrios / Thordrio = 50 min

- Conceitual (Saber):

e Perceber que a Fisica, representa um
conjunto de competéncias especificas
que permitem lidar com os fendmenos
naturais e tecnoldgicos presentes no
cofidiano, a partir, de principios, leis e
modelos construido pelo homem.

- Procedimental (Saber Fazer):

e Redlizar discursdes, a primeira tarefa com
questionamentos sobre a acdo aplicando
na construcdo do Lapbook  as
indagacdes sobre as Leis de Kepler na
pratica docente e discente inerente no
projeto pedagodgico para saber fazer
fazendo oficinas temdticas no curriculo
diversificado.

- Afitudinal (Saber Ser):

e Saber articular saberes construindo pelas

diversidades no dmbito educacional e

2° Agao: Mapa
Conceitual

Objetivos da
aprendizagem
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local com saberes cientificos, culturais,
sociais e tecnologicos, para despertar
valores e atfitudes superando  os
obstdculos de forma critica e participativa
deste processo na vida do aluno e no
cotidiano da escola incorporado no
curriculo a proposta aplicada consciente
de seus direitos e deveres como cidaddo
e qualidade de vida.

Desenvolvimento das Atividades Aplicadas

Apds a participacdo oral, escritfa com
producdo dos estudantes para ampliar o
conhecimento dos mesmos e confirmar a
apropriacdo do conhecimento de toda a
forma, os mesmos, serdo orientados na
realizacdo da construcdo do lapbook
como uma forma de elevar a
apropriacdo de esquemas e
identificacdo dos invariantes operatdrios
presentes Nno campo conceitudl
abordado (As Leis de Kepler).

E em seguida, oportunizar cada aluno a
construcdo dos lapbooks € minibook’s,
fundamentando cada tema em estudo
do conhecimento adquirido com ©0s
seguintes recursos: papel canson (ou
cartolina), papel colorido, tesoura, régua.

Pedagodgico

Objetivos da
aprendizagem

Quinto Momento Pedagogico

Questiondrio Final

As Leis de Kepler
2 hordrios / Thordrio = 50 min

- Conceitual (Saber):

Avaliar a praxes de aprendizagens e o
desenvolvimento das competéncias e
habilidades de forma reflexiva e
investigativa primeiramente em diferentes
situacdes no processo com referéncia
continua necessaria  inovadora e
metodoldgica, objetivando a
aprendizagem do aluno.
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- Procedimental (Saber Fazer):

e |dentificar coletas de dados e andlises de
informacdes  relevantes de  forma
qualitativa e quantitativa, sistematizando
as tarefas com prdticas construtivas de
cada momento pedagodgico e avaliar
com referéncia fundamentando-se a
tomada de decisdo, com foco na
aprendizagem.

- Afitudinal (Saber Ser):

e Definir os instrumentos que serdo utilizados
para melhor acompanhar o processo de
aprendizagem dos alunos para que
tenham uma postura mdxima a
observacdes investigativa e aptiddes dos
estudantes adequados ao contexto
escolar.

Desenvolvimento das Atividades Aplicadas

e Os alunos serdo organizados em fileiras

1° Agdo em sala de aula e irdo receber uma ficha
de atividades subjetivas.

e A atividade desenvolvida serd voltada
em torno de conceitos relevantes onde
serd importante para a identificacdo de
possiveis invariantes operatdrios em seus
resultados.

3.2 A Taxonomia SOLO como método de avaliacdo da SEI

o processo de aplicacdo da SEl, foi utilizado para a andlise das
respostas dos alunos, atfravés de todos os frabalhos
desenvolvidos, uma teoria desenvolvida por Biggs e Collis
(1982) denominada Taxonomia SOLO (Structure of Observing
Learning Outcome) que admite a existéncia de estagios de
desenvolvimento cognitivo, também caracterizados pelos autores como

“modos de pensamento”, surgem em idades aproximadamente
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definidas, porém, esses estagios ndo sGo gerais, mas especificos para

cada dominio de conhecimento em que o discente opera.

A teoria que propdem é multimodal, e seu foco é na avaliacdo
qualitativa da aprendizagem de conteldos especificos. A
forma de resolucdo de problemas em um determinado
momento definird os modos e ndo as estruturas cognitivas dos
sujeitos. (AMARANTES e OLIVEIRA, 2012, p. 65)

Para eles, de acordo com as respostas, os estudantes podem exibir,
dentro de um modo, niveis distintos de complexidade no seu
entendimento. Nesse modelo apresentado por Biggs e Collis, a
aprendizagem do aluno se divide em cinco niveis de complexidade
guanto ao modo de funcionamento de seu pensamento, que sdo: pré-

estrutural, uniestrutural, multiestrutural, relacional e abstrato estendido.

Esses niveis, segundo Amarantes e Oliveira (2012, p. 66), “se relacionam
tanto a qualidade como & quantidade de informacdes processadas”, e
estdo descritos abaixo na tabela 1T com os seus respectivos exemplos,

retirados do questiondrio final da aplicacdo do produto sobre as Leis de

Kepler:
Tabela 1: Descricdo dos Niveis taxondmicos
NiVEIS _
R DESCRICAO EXEMPLO
TAXONOMICOS

O aluno apresenta respostas
inadequadas e em um nivel
aguém do que € solicitado
na questdo, NAO
demonstrando foco para o
essencial, e por fim, ndo
conseguindo desenvolver o
item.

“lLei das orbitas: cada
planeta gira em torno do
sol de forma diferente”.

Pre-estrutural (P)

O aluno mantem o foco no
item correto, porém o

s “Lei das Odrbitas - o0s
mesmo dispde de poucas

Uniestrutural (U) planetas descrevem a

informacoes para a . S,
~ frajetoria de uma elipse”.

resolucdo do problema em

questdo.

O discente  desenvolve
Multiestrutural | apresenta  vdrios aspectos | “Leis das dreas: trata da

(M) relevantes na estrutura de | velocidade com que um
suas respostas, | planeta orbita em torno
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desenvolvendo do Sol, relacionando as
corretamente a relevé@ncia | dreas com os periodos”.
da informacdo. Porém,
algumas inconsisténcias
podem aparecer devido &
falta de integracdo entre
algumas informacaoes.

Os alunos acessam e
percebem as informacdes
corretamente, avaliando e
relacionando ©os  dados.
Relacional (R) | Ainda que ndo  haja
inconsisténcias em  seus
resultados, o mesmo ndo
apresenta uma visdo global
dos dados apresentados.

“A drea descrita pelo raio
vetor de um planeta é
diretamente proporcional
ao tempo gasto”.

Os alunos apresentam
resultados com conceitos
mais  gerais  tendo a | “Lei dos periodos mostra a

capacidade de adaptar as | relacdo diretamente

informacoes, convocar | proporcional enfre o

Abstrato estruturas para andlises mais | periodo de revolucdo de
Estendido (A) P P ¢

abstratas e apresentar | um planeta ao redor do
respostas com visGo mais | Sol e o raio medio da
global, capazes de serem | orbita do planeta”.
inseridas em qualquer
confexto.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.
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4. As Situacdoes Pedagogicas

este capitulo falaremos sobre as situacdes aplicadas no
produto educacional desenvolvido, para a compreensdo dos
conceitos das Leis de Kepler. Tais situacdes sdo a base do
processo de apreensdo dos conceitos abordados em determinado
conteudo, e fazem parte da TCC de Vergnaud, fidas como tarefas,

tedricas ou empiricas, realizadas pelo sujeito. Ainda, segundo Vergnaud:

O saber se forma a partir de problemas para resolver, quer
dizer, de situacdes para dominar. [...] Por problema é preciso
entender, no sentido amplo que Ihe atribui o psicdlogo, toda
situacdo na qual é preciso descobrir relacdes, desenvolver
atividades de exploracdo, de hipdtese e de verificacdo, para
produzir uma solucdo (1990, p.52)

Sendo assim, Vergnaud, busca relacionar o desenvolvimento do
aprendiz (ou aluno) com as tarefas que o mesmo € levado a resolver.
Greca e Moreira (2002, p. 55) também afirmam que, ‘“se esse processo
ocorrer em diferentes situacoes, o ter que explicitar o seu conhecimento
permite refinar os significados utilizados”. Nesse sentido, as situacdoes
diversas levadas ao ensino dos conceitos das Leis de Kepler, sdo: as
afividades demonstrativas adaptadas do livro Manual de Astronomia
(CANALLE e MATSSURA, 2012); as Maquetes das Leis de Kepler
construida com material de baixo custo; a aplicacdo dos Mapas
Conceituais; A Oficina de Lapbook. Cada uma das situacoes

pedagodgicas serdo apresentadas nos proximos toépicos.

4.1 As Atividades Demonstrativas
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A Elipse e a Primeira Lei de Kepler (Lei das Orbitas).

2. A Area dos Planetas e a Segunda Lei de Kepler (Lei das Areas).

3. O Periodo de translacdo dos planetas e a Terceira Lei de Kepler

(Lei dos Periodos).

Objetivos das Afividades

Construir elipses para observar os seus parémetros geométricos, e
a excentricidade, foco e o eixo maior e menor.

Demostrar a segunda lei de Kepler, analisando a relacdo
proposta pela lei: “areas iguais em intervalos de tempo iguais”.
Calcular a constante mencionada na lei e usa-la para demonstrar

o periodo de franslacdo dos planetas.

Material utilizado:

» Placa de papeldo;

Folha de papel A4;

» Folha de papel milimetrado;
= Barbante;

* Régua;

» Tachinhas;

* Ldpis e borracha;

= Tesoura;

= Calculadora.

Procedimentos da Atividade 1

1.

Inicialmente os alunos deverdo escolher o valor da
excentricidade da orbita que desejam desenhar, para isso, o
professor deve apresentar uma tabela de valores da
excentricidade para cada planeta. Por exemplo, a elipse de

Plutdo que apresenta uma excentricidade de e = 0,25.
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2. Logo apds, o professor deve escolher o valor do eixo maior (A) da
elipse, que pode ser um valor arbitrario (Entdo serd: A =20 cm), e
apresentar para a turma.

3. Com a utilizacdo da equacdo da excentricidade de uma elipse,
os discentes irdo encontrar o valor da distdncia focal (F), que
pode ser obtida com os valores anteriormente apresentados. Veja

as equacoes abaixo:

- F=eA

oQ
I
SIS

4, Com os valores jad calculados e colocados em uma tabelg,
utilizando o Método do Jardineiro, os alunos deverdo encontrar o
comprimento do barbante (L), que é obtido através da soma da

distncia focal (F) e o eixo maior (A), ou seja:

L=F+A

5. Em seguida, os alunos devem colocar um papel na base de
papeldo, tracar com uma régua no centro da folha o valor do
eixo maior (A), depois colocar os focos (F1 e F2) com as tachinhas
sobre eles e o barbante amarrado. Para o desenho, colocar o
|Gpis sempre na vertical, e o barbante sempre esticado, como a
figura abaixo:

Figura 9 - Esquema do método do jardineiro para desenhar uma

elipse.
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Lapis

Fonte: (Manual de Astronomia, 2012, p. 104).

Procedimentos da Atividade 2

1.

Com os dados da Atividade 1, os alunos deverdo desenhar a
orbita do planeta em um papel miimetrado para o cdiculo da
drea do planeta.

Para relacionar o que a lei fala sobre “dareas iguais em intervalos
de tempos iguais” com a demonstracdo, usaremos os dados de
PlutGo (mas, pode ser com qualquer outro planeta ou cometa) e
partiremos dos seguintes dados: que o periodo de franslacdo de
Plutdo é de 248 anos, e que ao dividimos esse valor por 5,
obtemos 5 intervalos iguais de aproximadamente 50 anos cada.
Logo apds, os alunos devem ser orientados a contaram fodos o
“centimetros quadrados” do papel milimetrado que estavam
inteiramente dentro do “pedaco” da “drea” e multiplicar esse
nimero por 4 pois, a unidade de drea, na verdade é o
quadradinho com 5 mm de lado (um quarto de centimetro

quadrado) do papel.
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4. Os quadradinhos da fronteira (de 5 milimetro de lado), em que a

linha da fronteira passa por eles, também devem ser contados.
Logo em seguida, os discentes devem somar esses quadradinhos
e divididos por 2.

Por fim, somando os resultados obtidos nos dois itens anteriores os
alunos obtiveram a drea da secdo medida para uma as dareas.

Depois deve-se repetir o procedimento para a outra “drea”.

Procedimentos da Atividade 3

1.

Para esta atividade o professor deve orientar os alunos a utilizarem
apenas Idpis, borracha e o uso da calculadora.

No desenvolvimento da atividade, inicialmente os discentes
devem descobrir qual € o valor da constante (k) mencionada na
Lei dos Periodos, utilizando a equacdo da lei e os dados do raio e
do periodo de cada planeta (que devem ser disponibilizados
para os alunos).

No segundo momento, os alunos devem encontrar o periodo (T)
de franslacdo dos seguintes planetas: Urano, Netuno e Plutdo.
Para tanto, deve ser disponibilizado o valor de seus raios médios, e
através da equacdo da lei, os mesmos devem calcular os

periodos desses planetas.

4.2 A Maqguete das Leis de Kepler

A maquete demonstrativa das leis de Kepler foi produzida com o intuito

de promover um maior aprendizado, visto que, através da mesma é

possivel aliar teoria e pratica, concretizando o processo de ensino

aprendizagem sobre os conceitos trabalhados no campo conceituadl

estudado.

As vantagens da uftilizagcdo deste recurso em sala de aula, € a de que o

professor pode produzir seu proprio material por ser totalmente de baixo
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custo. Abaixo descreverei os procedimentos de construcdo e aplicacdo

deste material diddtico.
4.2.1 Procedimentos de Construcdo
Materiais utilizados

e Quadro negro de 22 x 15;

e E.V.A preto brilhoso e branco;

e 1/2bola de isopor (para representar o Sol);

e 1 motor de rotacdo;

e | papel Canson (ou cartdo) preto para fazer a base da elipse;
e 1laser;

e Duas tachinhas ou pregos;

e Barbante;

e 1 giz branco de quadro negro.

e Tinta guache amarelq;

e Pincel;

e Bastdo de cola quente e 1 pistola de cola quente;

e Cola dessilicone;

e Tesourq;
e Réguaq;
e Estilete;

e Fita dupla face.
Construcdo da Maquete

I.  Primeiramente, monta-se a base com o quadro negro, € com o
E.V.A recortado com as mesmas dimensoes, cole na base com a

fita dupla face.

Figura 10 - Base de quadro nego com E.V.A.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

Trace com um giz branco na base, a elipse e os eixos (maior e
menor), utilizando o método do jardineiro, com o auxilio de um
barbante e duas tachinhas posicionadas nos focos. Depois da
elipse desenhada, utilize o barbante para marcar as dreas da
elipse em alto relevo, e cole a bola de isopor em um dos focos
para representar o Sol.

Figura 11 — Construcdo da elipse na base.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

Logo apds, perfure o outro foco, e coloque o motor de rotacdo
que servird de suporte para o Laser, onde o mesmo representard
0 movimento do planeta ou qualquer outro astro ao redor do Sol.
Conecte o motor em um circuito simples a fonte, o da maquete

abaixo funciona com duas pilhas de 1,5 V.

Figura 12 — Suporte para o laser.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

Ao final, a maqguete deve possuir uma base que servird de suporte
para demonstracdo do movimento do planeta ao redor do Sol, e
também uma gavetinha em que possui a explicacdo das trés leis
de Kepler com os desenhos em alto relevo, para facilitar o
acompanhamento dos alunos com relacdo ao conteludo
trabalhado.

Figura 13 - Maquete demonstrativa das Leis de Kepler.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.
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Aplicacdo do Recurso Diddatico

A Maquete das Leis de Kepler foi utilizada como uma representacdo
simbdlica do campo conceitual abordado. Diante disso, € importante
enfatizar que, para Vergnaud as representacoes simbdlicas fazem parte
do processo de cognicdo da conceitualizacdo passada aos alunos. As
representacoes simbdlicas na Teoria dos Campos Conceituais, estdo
relacionadas juntamente com as situacdes que os estudantes devem
resolver sobre algum problema estudado e os invariantes operatorios,
formando a triade necessdria para a conceitualizagcdo. Diante disso,

abaixo veremos o processo de aplicacdo do recurso:

l. Para a representacdo da 1° Lei — Lei das Orbitas, de acordo
com a Figura 14, o recurso utilizou-se de um laser que descreve
0 movimento de um planeta em torno de uma orbita eliptica
com relacdo ao Sol, o mesmo estd posicionado sobre um dos

focos da elipse.

Figura 14 - Demonstracdo do laser representando o planeta na orbita

eliptica.
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' (Planeta)

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

Il. Para a 2° Lei — Lei das Areas, foi representado por dreas em
alto relevo com E.V.A, que representam as dreas varridas pelos
planetas para simular a definicdo da lei quanto “A Linha que
vai do Sol até qualguer planeta varre dreas iguais em
infervalos de tempos iguais”. Também foi representado a
relacdo da velocidade quanto a distdncia do planeta ao Sol,
usando o laser (que € o planeta), em que, quando o planeta
estiver proximo terd uma maior velocidade (Periélio), e distante

menor velocidade (Afélio).

Figura 15 - Demonstracdo do laser representando o periélio e o afélio.
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(Periélio) (Afelio)
Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

4.3 Os Mapas Conceituais

A técnica de andlise dos mapas conceituais foi proposta por Novak
(1997), e para a abordagem da TCC constitui em uma estratégia
facilitadora da conceitualizacdo, pois, pode ser usada para ilustrar a
estrutura conceitual de um conhecimento. A utilizacdo dessa técnica é
questionada por Freitas (2007) em um dos seus trabalhos que aponta tal
recurso como uma ferramenta facilifadora do processo de ensino

aprendizagem.

A utilizacdo dos mapas conceituais, tem se apresentado
como uma ferramenta de acdo pedagdgica bastante Util
para o ensino de diversos temas, possibilitando que um
conjunto de conceitos seja apresentado aos alunos, a partir
do estabelecimento de rela¢cdes entre ele (2007, p.87).

Contudo, segundo Moreira (1992, p. 02), esses mapas conceituaqis
“podem ser interpretados como diagramas hierdrquicos que procuram
refletir a organizacdo conceitual de uma disciplina ou de parte dela”,
ou seja, a construcdo de tal recurso, se baseia da estrutura de um dado
campo conceitual.  Diante disso, a esfratégia metodoldégica de

aplicacdo dessa didatica obedece os seguintes topicos:

I.  Primeiramente apresenta-se aos alunos a técnica de elaboracdo

de um mapa conceitual reforcando principalmente a
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compreensdo de conceitos, palavras de ligacdo, hierarquizacdo
e sintese;

IIl.  Em um segundo momento, os discentes se reGtnem em dupla com
suas fichas (para a elaboracdo dos mapas), pois, 0s Mmapas
conceituais devem ser constituidos colaborativamente, afim de
discutirem quais os conceitos que serdo incluidos em seus mapas,
tal proposta visa alcancar um maior potencial como estratégia

facilitadora da aprendizagem significativa da conceitualizacdo.

Contudo, ao desenvolverem seus mapas, 0os alunos comecam a
perceber que o0s conceitos sdo elementos importantes na
construcdo do conhecimento humano e, ao mesmo tempo, vao
conceitualizando, ou seja, construindo significativamente conceitos
essenciais para o seu desenvolvimento  cognitivo.  Esse
desenvolvimento cognifivo, estd relacionado com a organizacdo
dos invariantes operatérios (feoremas-em-acdo e conceitos-em-
acdo) que segundo Greca e Moreira (2003, p.54) “sdo indispensdaveis
na articulacdo entre uma situacdo que o sujeito enfrenta e o
esquema que possui para poder resolve-la”, ou seja, a construcdo
dos mapas conceituais ird servir como uma das situacdes impostas
para esses discentes desenvolverem competéncias, para o saber
fazer, constituindo assim a maior parte dos repertdrios do

conhecimento impostos.

4.4 O Lapbook

O Lapbook € um recurso pedagdgico que pode ser utilizado para trazer
uma contribuicdo na construcdo de conceitos e avaliacdo de possiveis
invariantes operatdrios, além de também ajudar a minimizar a
abstracdo que, inevitavelmente, estd presente nas aulas e avaliagcdes
de Fisica. Logo, o lapbook € um recurso que visa proporcionar Qos
professores de todos os niveis de ensino a oportunidade de construir um

trabalho significativo com o conteldo trabalhado.
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Abaixo veremos outros importantes beneficios dessa técnica de ensino
aprendizagem:
v Ofimo recurso para sintetizar conceitos do que o aluno aprendeu
sobre determinado assunto;
v Permitem a criatividade dos alunos ao criarem seus proprios
projetos;
v' Podem ser usados como sintese de varias unidades de estudo;
v Podem se tornam pastas prontas para futuros estudos.
E importante enfatizar que este material é uma espécie de mapa
conceitual em trés dimensdes, que em formato de pasta, que pode ser
confeccionado em diferentes formatos e dimensdes, representa a
abordagem de um determinado contetdo. Os procedimentos para a
construcdo desse material diddtico podem ser vistos no proximo topico.

4.4.1 Procedimentos para a construcdo

Para o procedimento dessa Ultima situacdo, os alunos devem se reunir
em dupla e com seus matérias e fichas impressas fardo a demonstracdo
dos conceitos referentes ao campo conceitual das Leis de Kepler. As
etapas da aplicacdo dessa oficina sdo descritas abaixo.
19 ETAPA — Construindo a Pasta.
Nesta primeira etapa os alunos irdo comecar a desenvolver a estrutura
da pasta, inserindo o tema e se familiarizando com a proposta de
trabalho.
Materiais utilizados nesta etapa:

e Papel Canson (ou cartolina);

e Tesourq;

e Régua.
Construir a pasta LAPBOOK seguindo os seguintes passos:

I.  Recortar ao meio uma folha de papel Canson;

ll.  Dobrar em duas partes centralizando-as formando a pasta

que serd o LAPBOOK, e colar as etiquetas informativas (tema
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do conceito tfrabalhado e autores do material) na frente da

pasta.
Figura 16 — Capa do Lapbook.

 DE KEPLER __

|
&
=
<|
w)
o
Al
QI

|
0l
]|
El
Sl
£
i
w

AUTORES DESTE
LAPBOOK:

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

2° ETAPA - Montagem dos Minibooks conceituais.

Nesta etapa os alunos irdo frabalhar com os conceitos e demonstracoes

das Leis de Kepler que foi o campo conceitual escolhido para este

trabalho.

Materiais utilizados nesta etapa:

Folas coloridas para a construcdo dos minibook'’s;
Tesouraq;

Cola branca;

Canetas hidrograficas coloridas;

Giz de cera;

Lapis e borracha.

Construir os minibook’s seguindo os seguintes passos:

Desenhar as orbitas de 2 planetas com o compasso e anexar

Nno lapbook.
Construir um minibook enunciando a PRIMEIRA LElI DE KEPLER.

Desenhar orbitas de 2 planetas e fazer as dreas
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IV. Colocar o Sol em um dos focos e o planeta escolhido na érbita.
V.  Construir um minibook enunciando a SEGUNDA LEI DE KEPLER.
VI. Desenhar orbitas de 2 planetas (uma dentro da outra), com o
compasso, demonstrando a 3° LEI DE KEPLER. Colocar o Sol em
um dos focos, e os dois planetas em suas orbitas. Informar no
desenho também o periodo de translacdo desses planetas.
VIl.  Construir um minibook enunciando a TERCEIRA LEI DE KEPLER.
3 ETAPA - Montagem do LAPBOOK.
Nesta etapa os alunos irdo colocar todas as informacodes coletadas
dentro da pasta.
E importante que o professor sempre oriente o aluno nesta etapa, para
que ele estruture a organizacdo e sequencia do seu lapbook de uma
forma que o mesmo compreenda tais informacdes, ou seja, que tenha
significado. Na Figura 17 veremos um modelo de um lapbook produzido

pelos alunos na oficina aplicada em sala de aula.

Figura 17 — Parte interna do Lapbook.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

Além das demonstracoes levadas para os discentes desenvolverem em
sala de aula, os mesmos podem ficar livres para acrescentarem outras

informacdes que considerarem importantes em seu material. Por fim, os
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alunos devem fazer uma apresentacdo de todo o processo de
construcdo de seu material, afim de concretizar o seu processo de
ensino aprendizagem, em que de acordo com a TCC, tal material se
apresenta como uma importante demonstracdo do fripleto dessa
teoria, que sdo: 1 - o Conjunto de Situacdes que estd relacionada com
a aplicacdo da oficina em que os alunos desenvolvem as atividades
para a construcdo dos minibook’s; 2 — as Representacdes Simbdlicas
que se faz presente no proprio conjunto que é o lapbook e os
minibook’s que apresentam a explanacdo do campo conceitual
trabalhado; 3 — os Invariantes Operatdrios presentes nos minibook’s que
sdo diretamente relacionados a propria demonstracdo dos conceitos
trabalhados do pelos alunos. Ou seja, € possivel perceber que apods
dadas essas relacdes, o lapbook se torna uma ferramenta
importantissima no processo de apreensdo dos conceitos tfrabalhados
em sala de aula, pois, leva o aluno a desenvolver seus conhecimentos
explicitos para, por fim, saber relacionar o seu saber dizer com o saber

fazer, que é a mdxima do processo da conceitualizacdo.
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ANEXO A — Questionario da Avaliacdo Diagndstica (Hoffmann, 2013)

Atividade Diagnéstica

Por que os corpos caem?
a) Porque o chdo é o lugar natural das coisas.
b) Por causa de uma forga gravitacional.
c¢) Em fungdo de uma forga magnética.
d) Porque sdo pesados

Por que a Terra fica em movimento em torno do Sol? E a Lua em torno da Terra?

a) Devido a primeira Lei de Newton.
b) Devido a For¢a Gravitacional.

c) Devido a Segunda Lei de Newton.
d) Nao seiresponder.

138

Os satélites sdo levados ao espaco e langados horizontalmente, ficando em érbita em

torno da Terra. Isso ocorre porque:

a) A velocidade de langamento é suficiente para colocar o satélite em érbita.

b) No espaco ndo ha forca gravitacional.

c) Os satélites artificiais sdo muito leves e conseguem se manter em drbita.

d) N&o seiresponder.
Um astronauta dentro de uma nave flutua porque:
a) Tanto o astronauta como a nave estdo em queda livre.
b) Falta de forga agindo sobre o astronauta.
c) Em drbita a gravidade é menor.
d) Falta de oxigénio.

“Quando um corpo se afasta da superficie da Terra, atingindo uma posi¢do fora dela,

ele deixa de ser atraido pela Terra.”
a) Verdadeira, porque quando a forga é muito grande deixa de existir.

b) Errada, pois a Terra sé exerce forga para os corpos que se encontram dentro

da atmosfera.

c) Verdadeira, pois a Terra sé exerce forga para corpos que se encontram dentro

da atmosfera.
d) Errada, pois a forga gravitacional atua mesmo a distancia.

Um planeta descreve uma drbita em torno do Sol a velocidade do deslocamento do

planeta é:
a) Menor quando estiver mais préxima do Sol.
b) Maior quando estiver mais préxima do Sol.
c) lgual durante toda a trajetéria.
d) Maior quando estiver mais longe do Sol.
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