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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 partirda
construcdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEl), que teve
como propodsito analisar o desenvolvimento do processo de ensino
aprendizagem em sala de aula, alinhada a uma abordagem conceitual
adequada a Teoria dos Campos Conceituadis desenvolvida pelo
psicologo francés Gérard Vergnaud (1933).

Assim, foda a SEl, contém um conjunto de situacdes (que sGo as
atividades desenvolvidas pelos alunos em sala) distribuidas em cinco
momentos pedagdgicos, potencialmente favoraveis Qo
desenvolvimento dos conceitos e dos campos conceituais do tema em
questdo. Essas situacoes pedagdgicas sdo divididas em:

1. Atividades demonstrativas do fendbmeno abordado;

2. Maquetes demonstrativas de baixo custo;

3. Construcdo de mapas conceituais;

4. 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.

Os autores.

“ *l » L
N ‘
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1. ATeoria dos Campos Conceituais

1. A Teoria dos Campos Conceituais

Teoria dos Campos Conceituais (TCC) foi proposta pelo

psicologo francés Gérard Vergnaud, e toma 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 tratamento requerem diversas classes de
conceitos, procedimentos e representacoes simbdlicas que se conectam
umas com outfras. Sendo assim, sua tfeoria toma um cardter de
pragmatismo no senfido de que pressupde que a aquisicGdo do
conhecimento € moldada por situacdes problemas e as acdes desse
sujeito nessas situacdes (VERGNAUD, 1994, p.42), onde € por meio dessas

sifuacoes aresolver que um conceito adquire sentido.

Assim, os conceitos podem ser definidos como um tripleto de conjuntos
(VERGNAUD, 1990, p. 145; 1997, p. 6), C = (S, R, 1), onde:

e S & um conjunto de situacdes, responsdveis por dar senfido ao
conceito,
e | &€ um conjunto de invariantes operatérios, que representam o
significado do conceito e permitem reconhecé-lo em diferentes
contextos;
e R € um conjunto de representacodes simbdlicas, que servem para

representar de forma explicita os invariantes operatoérios.
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O processo de construgcdo do conceito € chamado por Vergnaud de
“conceitualizacdo”, e constitui o nUcleo do desenvolvimento cognitivo.
Ou seja, o comportamento dos estudantes na resolucdo de problemas é
guiado por hipodteses, analogias, metdforas, que dependem da
conceitualizacdo. E € um processo que se constroi d medida que o
aprendiz adquire novos conceitos e consegue aplicd-los a novas
situacdes alargando, assim, o campo de possibilidades de aplicacdo
desses conceitos e aprimorando suas operacdes de pensamento. A
medida que o aprendiz consegue conceitualizar, cria entdo relacdes e
representacoes e atribui 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 é possivel captar a esséncia

do conceito e apropriar-se dele”.

As diversas situacoes que ddo sentido a um determinado conceito, um
dos elementos essenciais do fripleto que embasa sua teoria, deve ser
inserida 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, sdo muito importantes, visto que, as acdes vao se
construindo de acordo com os esquemas formados e reformulados
constantemente pelo sujeito. Vergnaud chama esquema a organizagcdo
invariante do comportamento para uma determinada classe de
sifuacoes (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.
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Nesta perspectiva, este material apresenta-se em consondncia com a
teoria psicoldgica do processo de conceitualizacdo do real, através das
diversas situacoes planejadas aos alunos, e que deve ser monitorada
pelo professor, a medida, que as rupturas e confinuidades entre
conhecimentos vao aparecendo. As situacdes propostas aos discentes
estdo de acordo com o campo conceitual das Leis de Kepler, e buscam
melhorar a abordagem dos conceitos deste conteudo do 1° Ano do

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

produto educacional tem como foco desenvolver estratégias
de aprendizagem sobre as Leis de Kepler. Dessa forma, é
necessario que se faca um breve resumo desse topico que faz
parte de um dos conteldos essenciais da Gravitacdo. 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 topicos abordaremos as Leis de Kepler

e suas demonstracoes sobre o movimento planetdrio.

2.1 Antes de Kepler — Modelos de Planetarios

O ser humano sempre teve um imenso fascinio pelo céu, e ao longo dos tempos
desenvolveu as mais variadas explicacdoes para os fendmenos observados, que
influenciaram suas acdes e o interesse pelas ciéncias.

Na antiguidade, muito se discutia a . o o
Figura 1 - Telescopio do Observatdrio

respeito dos modelos astrondmicos. E Pico dos Dias, em Brasépolis — MG

um desses modelos foi o influenciado
por explicacdes gregas, de que a
Terra era o centro do Universo. Esse
modelo foi chamado de Geocéntrico
(geo, em grego, significa Terra), e
afirmava que a Terra estaria fixa,
enquanto o Sol, a Lua, os planetas e as
estrelas giravam em torno dela em
movimentos circulares, que era
considerado pelos gregos como um

movimento perfeito.

Fonte: Divulgacdo/LNA.
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Vdarios 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 al.(2016).

O modelo geocéntrico Ptolomaico (Figura 3) 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
geomeétrico 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.

Figura 3: representacdo do Sistema
Geocéntrico de Ptolomeu.

ESFERA DAS ESTRELAS

EPICICLO DE
JUPITER

DEFERENTE
DE MARTE

\

Fonte: BONJORNO et al. (2016).
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De acordo com Bonjorno et al. (2016, p. 202) “O modelo ptolomaico foi

aceito como verdadeiro e definitivo pelas autoridades intelectuais

durante a ldade Média e boa parte do Renascimento”.

O fato era que esse fendbmeno estabelecia aplicacdes condizentes

para os fendmenos observados, apesar da complexidade dos cdlculos

e da geometria.

Coube ao polonés Nicolau
Copérnico (1473 - 1543), na Figura
4 - a, retomar a ideia de Aristarco
de Samos (310 -210 a. C.), que na
Grécia antiga j@ 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 sUqas
observacdoes e de outros cientistas,
publicou a obra Das Revolucdes
dos Corpos Celestes, no ano da sua
morte. Aurélio e Toscano (2005, p.
66), relatam em sua obra, os 7
axiomas! propostos por Copérnico,

que sQo:

Figura 4 - a cima: Nicolau
Copérnico (1473 — 1543); a baixo:
Modelo Heliocéntrico de
Copérnico.

kg ) .
o VMénus..
; g . . A
-~ | | Mercario @ " " "o Terra | |-
C L se ) NSyl |
o N . T @ Marte
[ ™, e S
4

. —_— . Japiter
<= == Saturno .-
'l

I e

Fonte: MODELO HELIOCENTRICO, (2019).

1. Nem todas as esferas celestes giram em torno de um
Unico centro. (Entende-se por esfera celeste uma esfera
imagindria na qual estariom fixados os astros e cujo centro
corresponde ao olho do observador.)

1 Também sdo premissas ou sentencas, aceitas como verdade, e serve como deducdo

de outras verdades.
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2. O centro da Terra ndo € o centro do universo, mas apenas o
centro de sua prépria gravidade e o da érbita da Lua.

3. Todas as esferas giram em torno do Sol e, consequentemente,
o Sol é o centro do universo.

4. A distancia entre a Terra e as estrelas fixas é tdo grande que,
em comparacdo, a da Terra ao Sol € insignificante.

5. Os movimentos que aparecem no firmamento ndo provém do
movimento dele, e sim da Terra, que a cada dia, gira em torno
do seu préprio eixo.

6. O gue nos parece o movimento do Sol é apenas o movimento
da Terra, que, como os outros planetas, gira em torno do Sol.

7. Os movimentos aparentes retrégrados dos planetas devem-se
apenas ao movimento da Terra, que, como os outros planetas,
gira ao redor do Sol.

A adocdo do novo modelo implicaria em uma mudanca radical de visdo
de mundo e, segundo Bonjorno et al. (2016, p. 203), “apesar de ndo ter
sido amplamente aceita entre os estudiosos da época, a sua obra fez
que surgisse uma nova interpretacdo do mundo baseada em

argumentos matemdticos e na antiguidade cldssica™.

A astronomia comecou a se desenvolver com as contribuicoes deixadas
por cientistas da época como Galileu Galilei (1564 — 1642), onde
observou pela primeira vez os 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

Johannes Kepler (1571 — 1630), Figura 5, fisico e matemdatico alemado,
estudou na Universidade de TUbinger, na Alemanha, e conheceu as
teorias heliocéntricas de Copérnico, e apds muito estudo e trabalho

matemadtico, estabeleceu a forma correta das orbitas dos planetas em
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torno do Sol, culminando nos enunciados das trés leis que descrevem o

movimento planetdrio.

Figura 5 - Johannes Kepler, fisico, matemdatico e alemdo, conhecedor das
teorias heliocéntricas de Copérnico.

Fonte: BONJORNO et al.(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 orbita de Marte a um
circulo. No entanto, o ajuste sempre resultava numa diferenca de alguns
minutos de arco e ele sabia que as observacdes do grande astrbnomo

ndo poderiam estar tdo incorretas.

Assim, apesar da relutancia 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

o Sol ocupando um dos focos.

Essa descoberta foi angustiante para Kepler, pois, imbuido de
acentuado espirito religioso, acreditava que a criagcdo divina
era perfeita e, portanto, érbitas circulares e esféricas eram mais
condizentes com ela. Enfretanto, diante dos dogmas religiosos,
prevaleceu o espirito cientifico e Johannes Kepler estabeleceu
o sistema solar como é hoje conhecido. (PENTEADO; TORRES,
2005, 182)

A partir dessas andlises, a primeira lei de Kepler, que também & conhecida
como Lei das Orbitas, € uma referéncia as érbitas dos planetas ao redor do Sol

que ndo sdo circulares, mas, sim, elipficas.

Enunciado a 1° Lei

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

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

* AB é o eixo maior;

* (D é o eixo menor;

= F,eF,sdo osfocos;

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

= b semieixo menor.

Figura é - Caracteristicas de uma Elipse.

Fonte: Propria (2019).
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A soma das distGncias r; e ry, interligadas aos focos (Fi e F2) e ao ponto X

sobre a elipse, corresponde a seguinte relacdo: r; + r, = constante.

Outra propriedade importante de uma elipse € a excentricidade (e), que
€ a grandeza que mede o desvio em relacdo a uma circunferéncia, isto

€, quando a elipse fica mais “achatada”, ela é definida por:

e = 1_F2 2.1
AB

Logo, a equacdo 2.1 acima indica que essa excentricidade é igual a
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.

v

EXCENTRICIDADE CRESCENTE

Fonte: Adaptada de CARVALHO FILHO (2007).

A excentricidade é 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 distncia F1F2 igual a 0, e a disténcia AB o diGdmetro 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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Nos estudos relacionados a velocidade dos planetas, Kepler verificou que
0s mesmos Ndo se deslocavam ao redor do Sol com rapidez uniforme,
mas que se moviam mais rapidamente quando estavam mais proximos
ao Sol e mais lentamente quando estavam mais afastados dele (HEWITT,
2015). E com isso, formulou a sua segunda lei, fambém conhecida como

lei das dareas:

Enunciado a 2° Lei

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

Na Figura 8 a seguir temos que, se as dreas A e A, forem iguais, o tempo
que o planeta leva para percorrer os deslocamentos As1 € Asz tfambém

serd igual.

Figura 8 - llustracdo com elementos da elipse.

Aty
A31

Periélio

Fonte: Propria (2019).

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

A _ A

_ 2.2
At, At
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Em que At € o intervalo de tempo e A é a drea. Essa razdo constante é a
velocidade areolar do planeta.

Portanto, a velocidade do planeta sofre uma variacdo, ou seja, € maior
quando estd mais perto do Sol (periélio), e menor quando se afasta do
Sol (afélio). E ent&o:

2.3
vperiélio > vafélio

E importante enfatizar que, durante a franslacd&o de um planeta ndo hd
ganho e nem perda de energia, portanto a energia mecdnica do
sistema (planeta e Sol) € constante. No peri€lio, a energia cinética é
mdaxima, enquanto a energia potencial gravitacional € minima. No afélio,
a energia cinética € minima, e a energia potencial gravitacional é

mAaxima.
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 que,
qguanto 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:
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Enunciado a 3° Lei

O periodo de translacdo de cada planeta em torno do Sol, elevado
ao quadrado, € diretamente proporcional ¢ distdncia média do
planeta ao Sol elevado ao cubo.

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

orbitam.

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

planeta e o Sol.

E importante lembrar que as leis de Kepler, notadamente a 3° Lei, sGo
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 tépico, apresentaremaos oS procedimentos
metodoldgicos, do produto educacional, que foram
aplicados por infermédio da Sequéncia Diddtica Investigativa
(SEl) & luz da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, visando levar
0s alunos a ingressar no campo conceitual que envolve as Leis de Kepler,
através das situacdes apresentadas aos mesmos, para dar sentido aos
conceitos cientificos trabalhados, uma vez que a teoria aponta que o
conhecimento estd organizado em campos conceituais que o sujeito

acessa, lentamente, a partir das situacdes que lhe sdo apresentadas.

Para alcancar os objetivos apontados na sequéncia, com relacdo a
disciplina de Fisica, tornou-se importante enfatizar pontos essenciais que
sdo trabalhados nos PCNs quanto aos conhecimentos relacionados ao

ensino desta dreaq:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua
para a formacdo de uma cultura cientifica e efetiva, que
permita o individuo a interpretacdo dos fatos, fendmenos e
processos natfurais, situando e dimensionando a interacdo dos
ser humano com a natureza como parte da prépria natureza em
transformacdo. Para tanto, € essencial que o conhecimento
fisico seja explicitado como um processo histérico, objeto de
continua transformacdo e associados ds outras formas de
expressd@o e producd@o humanas. E necessdrio também que essa
cultura em Fisica inclua a compreensdo do conjunto de
equipamentos e procedimentos técnicos ou tecnoldgicos, do
cotidiano doméstico, social e profissional. (2002, p. 229)

Ressalta-se, assim, a necessidade de se trabalhar uma sequéncia de
ensino que ndo se atenha apenas a conhecimentos j& propostos e
sedimentados sobre o campo conceitual abordado, mas que seja capaz
de trabalhar também os caminhos pelos quais se chega até tais
conhecimentos e as consequéncias que eles podem trazer para a

realidade do aluno.
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Abaixo descreveremos os momentos pedagdgicos frabalhados e a

estrutura da SEl.

3.1. Descricdo dos Momentos Pedagogicos

A SEl € composta, por aulas em que deverd orientar a acdo pedagdgica
das situacdes planejadas ao desenvolvimento dos conceitos cientificos

abordados.

Dentro desse contexto, cada Momento Pedagdgico, caracteriza-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 esquemas € 0s
conhecimentos (feoremas-em-acdo 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 relacoes, represente e
avalie os resultados com esforco e infencdo de chegar a uma
solucdo para a siftuacdo 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 repertorio
de esquemas e representacoes, oferecendo-lhe, paraisso, situacoes que
favorecam este desenvolvimento, capazes de elevarem ao dominio do

campo conceitual.

Na definicdo de campo conceitual aparece o conceito de
situacdo. E a partir do confronto com essas situacdes, e do
dominio que progressivamente alcanga sobre elas, que o sujeito
molda os campos conceituais que constifuem seu
conhecimento. (GRECA, MOREIRA, 2003, p. 54)
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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 consfrucdo e a apropriacdo de todas as propriedades de um

conceito ou todos os aspectos de uma situacdo é um processo longo.

Ou seja, durante todos esses processos de apreensdo dos campos
conceituais, os alunos vdo sendo tomados por concepgcoes €
competéncias (saber fazer), durante a realizacdo de tarefas que lhe
exijam comportamento ativo de exploracdo, experimentacdo etc., com
o0 objetivo de encontrar uma resposta ou solucdo, essa acdo gera o
desenvolvimento cognitivo do discente, pois, permite o mesmo ir fazendo
relacdes entre diferentes conceitos, abrangendo diferentes contextos,

permitindo assim desenvolver-se cognitivamente.

Partindo de todas as ideias e aspectos apresentados acima, a SEl foi
estruturada em cinco Momentos Pedagdgicos compostos de 10 (dez)
aulas com: atividoades demonstrativas do fendmeno abordado,
apresentacdo de maquetes, mapa conceitual 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 é constituido de uma aulag,
onde foi feita uma atividade diagndstica para a coleta dos
conhecimentos prévios dos alunos, com a aplicacdo de um pré-
teste e um desenho prdtico de como eles imaginam ser o sistema

solar, e apds andlise buscar e abordar dentro dessa realidade uma
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aprendizagem significativa conceitualmente, e
procedimentalmente.

o O Segundo Momento Pedagdgico € formado por quatro
aulas, onde se trabalhou inicialmente o contexto histérico a fim de
organizar o conhecimento com relacdo ao espaco e tempo, com a
aula infitulada de "Antes de Kepler”, esse momento & essencial para
demonstracdo de conceitos iniciais, e de esquemas iniciais
(primeiras impressdes) do conteudo. Logo apds, em outras frés aulas,
serd trabalhado os conceitos e demonstracdes envolvendo o
campo conceitual das Leis de Kepler, objetivando buscar
enriquecer 0s conhecimentos de seus esquemas ou auxiliando-os a
construir novos esquemas. As situacdes neste momento pedagdgico
estdo voltadas ao desenvolvimento das atividades demonstrativas
das leis e dailustracdo através das Maquetes das Leis de Kepler, com
o infuito de alcancar uma organizacdo dos esquemas j& adquiridos
como preparacdo para as situacdes seguintes sobre o campo
conceitual estudado.

. O Terceiro Momento Pedagdgico tem por base que a partir
dos conhecimentos j& estudados sobre as trés leis de Kepler, pode-
se desenvolver a elaboracdo dos Mapas Conceituais, como uma
proposta de levar representacdes sobre o conceito estudado, e a
identificacdo de possiveis invariantes operatoérios relacionamos a
estes conteldos trabalhados nas diversas situacdes anteriormente
citadas.

e O Quarto Momento Pedagdgico, é dividido em duas aulas,
e as situacdoes deste momento estdo relacionadas a aplicacdo de
uma oficina de Lapbook, que € um recurso pedagdgico, que pode
trazer uma confribuicdo na construcdo de conceitos dos alunos e,
avaliacdo de possiveis invariantes operatorios por parte do professor

no processo de ensino-aprendizagem.
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e O Quinfto Momento Pedagdgico, estd relacionado a
avaliacdo 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. Eimportante destacar que toda a SEl foi

elaborada com base nas Orientacdes Curriculares do Ensino Médio
(2018).

Sequéncia Diddtica

Disciplina Fisica
Professor ook
Turma/ Série 1° Ano — Médio

Diagndstica - *Avaliacdo Inicial”

Primeiro Momento Pedagdgico

S e I\f\o.m L Andlise Diagnostica
Pedagogico
Tema Gerador As Leis de Kepler

Tempo previsto 2 hordrios / Thordrio = 50 min
Participantes Individual

- Conceitual:

e Andlisar os principios universais que tem
valor para inferacdes com qualquer tipo
de forca, em variantes fendmenos no
processo de ensino aprendizagem atraves
do conhecimento prévio do aluno para
detectar os conceitos bdsicos das “Leis de
Kepler” no dia a dia da sala de aula.

- Procedimental:

e Observar os conceitos bdsicos de Fisica e

como 0s movimentos sdo produzidos,

Objetivos da
aprendizagem



Competéncias

Procedimentos
Metodolégicos

Materiais
Necessarios
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mantidos e alterados como parte
fundamental no convivio social presente
no aluno para o desenvolvimento do
pensamento cientifico.

- Atitudinal:

Prever ou avaliar movimentos em sistemas
planetdrios.

Despertar no educando do 1° ano do
Ensino Médio a relevancia da atividade
diagnostica através de avaliacdes escritas
objetivas, como um dos instrumentos de
apropriacdo do conhecimento referente
as Leis de Kepler, para interpretar, avaliar e
planejar para intervencdes cientificas
tecnologicas.

Avaliar o conhecimento prévio do aluno
como fator essencial para a construcdo do
conhecimento significativo dos conceitos
bdsicos do tema gerador em estudo, no
contexto da sala de aula afravés dos
questiondrios aplicados.

Articular e saber o fema em estudo em
torno dos conteUdos estruturantes e prevé
0 conhecimento e suas competéncias que
os alunos devem desenvolver, para a
relev@ncia e os cuidados preventivos com
obtencdo de informacdes, avaliadas,
invariantes operatdrios (teorema-em-acdo
e conceito-em-acdo) nos contextos,
registrando a andlise das informacdes
obtidas através da problematizacdo (para
além do senso comum e o conhecimento
de mundo) e assim visando o
conhecimento cientifico.

Foram utilizados os seguintes recursos para
aplicar a diagndstica no contexto da sala
de aula, de forma bem clara, para que os
alunos possam analisar cada questdo de
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forma objetiva e significativa tendo como
foco os conhecimentos bdsicos das Leis de
Kepler e da Gravitacdo Universal e um
novo olhar para o mundo contempordneo:
Livros diddticos, data show, computador,
quadro branco, pincel, ldpis, canetas,
folha de papel A4 e o modelo de Lapbook.

Desenvolvimento da sondagem - Produg¢ao Inicial

Iniciar a aula apresentando uma breve
reflexdo aos estudantes sobre a relevancia
da diagndstica e o tema abordado no
contexto da sala de aula.

Em seguida, oportunizar aos alunos a se
expressarem individualmente através da
atividade escrita com perguntas objetivas
a partir dos conhecimentos prévios sobre o
conteUdo abordado.

Foi reservado um tempo para que os
alunos refletissem e buscassem as respostas
que expressassem O  conhecimento
adquirido, e assim, levantassem hipdteses,
justificando suas premissas.

- Sintese e observacdes da sondagem.

Tratou-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 tendo como foco a proposta
de construcdo de um desenho pratico livre
com temdaticas ligadas entre si para tornar
mais eficiente o processo de ensino
aprendizagem.
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Situacdes da Aprendizagem no Contexto Escolar

Segundo e Terceiro Momento Pedagogico

Etapa do Momento 1 - Atividades e Maquetes Demonstrativas
Pedagégico 2 - Mapa Conceitual
As Leis dle Kepler

Tempo previsto 8 hordrios / Thordrio = 50 min
Participantes Dois alunos (dupla)

- Conceitual (Saber):

e Apresentacdo dos conceitos a partir das
oficinas  temdticas com  atividades
demonstrativas, maquetes e construcdo
de mapas conceituais, para despertar no
aluno através das praxes pedagdgicas, e o
convivio social intra e extraescolar, 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
parte infegrante de construcdo da
humanidade, relacionando a histéria de
“Antes de Kepler” até as explicacdes das
suas “Trés Leis” que fundamentam o
movimento planetdrio, com o
desenvolvimento conceitual das
competéncias e habilidades no saber fazer
a partir de uma visdo holistica.

- Atitudinal (Saber Ser):

e |dentificar as Leis de Kepler através das
aulas para entdo se apropriar de novos
conhecimentos no campo conceitual
estudado proposto pelo professor regente
no contexto escolar.

Desenvolvimento das Atividades Aplicadas

1° Acdo: Atividades e Durante as explicacdes e explanagdes dos
e Apresentagdo da conceitos referentes as Leis de Kepler, os
Maquete alunos desenvolveram atfividades

Objetivos da
aprendizagem
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demonstrativas para cada uma dessas leis,
possibilitando ao aluno a construcdo de
esquemas e elevacdo do nivel de seu
conhecimento sobre o tema em questdo,
percebendo que a ciéncia e a tecnologia
estdo infimamente ligadas no processo de
ensino aprendizagem.

e Em seguida, foi desenvolvida uma aula
pratica sobre as Leis de Kepler com a
exposicdo da Maqguete demonstrativa
sobre essas leis;

e Nesta etapa, foi necessdrio a construcdo
obrigatéria do mapa conceitual para
nortear o caminho que transcende a teoria

2° Agdo: Mapa com a prdtica, sendo um importante

Conceitual recurso para o aprimoramento, entre os
esquemas construidos e a situacdo
imposta com relacdo ao campo
conceitual trabalhado.

Quarto Momento Pedagodgico

Eiapaido Af\omento Oficina de Lapbook
Pedagogico
As Leis de Kepler

Tempo previsto 4 hordarios / Thordrio = 50 min
Participantes Dois alunos (dupla)

- Conceitual (Saber):

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

- Procedimental (Saber Fazer):

e Realizar discursdes, a partir da primeira
tarefa com questionamentos sobre a acdo
aplicada na construcdo do Lapbook com
indagacdes sobre as Leis de Kepler na
pratica docente e discente inerente no

Objetivos da
aprendizagem
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projeto pedagdgico para saber fazer
fazendo oficinas temdticas no curriculo
diversificado.

- Atitudinal (Saber Ser):

e Artficular  saberes construido pelas
diversidades no dmbito educacional e
local com saberes cientificos, culturais,
socigis e tecnoldgicos, despertando
valores, atitudes e superando os obstdculos
de forma critica e participativa deste
processo na vida do aluno e no cofidiano
da escola incorporado no curriculo a
proposta aplicada consciente de seus
direifos e deveres como cidaddo e
também qualidade de vida.

Desenvolvimento das Atividades Aplicadas

e Apds a participagcdo oral, escrita com
producdo dos estudantes para ampliar o
conhecimento dos mesmos e confirmar a
apropriacdo do conhecimento de toda a
forma, os mesmos, foram orientados na
realizacdo da construcdo do Lapbook
como uma forma de elevar a apropriacdo
de esquemas e identificacdo dos
invariantes  operatdrios presentes no
campo conceitual abordado (As Leis de
Kepler).

e E em seguida, oportunizar cada aluno a
construcdo dos Lapbooks e minibooks,
fundamentando cada tema em estudo do
conhecimento adquirido com os seguintes
recursos: papel canson (ou cartolina),
papel colorido, tesoura, régua.

Quinto Momento Pedagdgico

Etapa do Momento
Pedagogico
Tema Gerador As Leis de Kepler
Tempo previsto 2 hordrios / Thordrio = 50 min
Participantes Individual

Questiondrio Final



3. Sequéncia Investigativa — Planejamento

- Conceitual (Saber):

e Avaliar a aprendizagem e o)
desenvolvimento das competéncias e
habiidades de forma reflexiva e
investigativa primeiramente em diferentes
situacdes no processo com referéncia
continua, necessdria, inovadora e
metodoldgica, objetivando a
aprendizagem do aluno.

- Procedimental (Saber Fazer):

e |dentificar coletas de dados e andlises de
informacoes relevantes de forma

Objetivos da qualitativa e gquantitativa, sistematizando

aprendizagem as tarefas com prdticas construtivas de

cada momento pedagdgico e avaliar
com referéncia e 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
observacdoes investigativa e aptiddes dos
estudantes adequadas ao contexto
escolar.

e Os alunos serd@o organizados em fileiras em

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

e A atividade desenvolvida serd voltada em
torno de conceitos relevantes onde serd
importante para a idenfificacdo de
possiveis invariantes operatdrios em seus
resultados.
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3.2 A Taxonomia SOLO como método de avaliacdo da SEl

No processo de aplicacdo da SEl, foi utilizado para a andlise das respostas
dos alunos, através de todos os trabalhos 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, fambém caracterizados pelos
autores como “modos de pensamento”, surgem em idades
aproximadamente definidas, porém, esses estdgios ndo sdo gerais, mas
especificos para cada dominio de conhecimento em que o discente
opera.

A teoria que propdem é multimodal, e seu foco é na avaliagcdo

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 distintfos de complexidade no seu
entendimento. Nesse modelo apresentado por Biggs e Collis, a
aprendizagem do aluno se divide em cinco niveis de complexidade
quanto 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 a quantidade de informacgdes processadas”, e
estdo descritos abaixo na tabela 1 com os seus respectivos exemplos,
retirados do questiondrio final da aplicacdo do produto sobre as Leis de

Kepler:
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Tabela 1: Descricdo dos Niveis taxondmicos

NiVEIS

TAXONOMICOS DESCRICAO EXEMPLO

O aluno apresenta respostas
inadequadas e em um nivel aguém
do que é solicitado na questdo, ndo | “Lei das orbitas.”
demonstrando foco para o
essencial, e por fim, ndo | (O aluno ndo desenvolve o
conseguindo desenvolver o item. enunciado, apenas cita a lei.)

O aluno mantem o foco no item
correto, porém o mesmo dispde de | “Lei das orbitas — os planetas

Pré-estrutural (P)

Uniestrutural (U) poucas informacdes para a | descrevem a trajetéria de forma
resolucGdo do problema em | diferente”.
questdo.

O discente desenvolve apresenta
vdrios aspectos relevantes na | “Leis das dreas: frata da
estrutura de  suas  respostas, | velocidade com que um planeta
desenvolvendo corretamente a | orbifa em torno do  Sol
Multiestrutural (M) relevancia da informacdo. Porém, | relacionando as dreas com os
algumas inconsisténcias podem | periodos”.

aparecer devido a falta de

infegracdo entre algumas

informacoes.

Os alunos acessam e percebem as

informacdes corretamente, | “A drea descrita pelo raio vetor

avdliando e relacionando os | de um planeta é diretamente
Relacional (R) dados. Ainda que ndo haja | proporcional ao tempo gasto”.

inconsisténcias em seus resultados,
0 mesmo ndo apresenta uma visdo
global dos dados apresentados.

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

capacidade de adaptar as | relacdo diretamente
Abstrato Estendido | informacdes, convocar estruturas | proporcional entre o periodo de
(A) para andlises mais abstratas e | revolucdo de um planeta ao

apresentar respostas com visdo | redor do Sol e o raio médio da
mais global, capazes de serem | orbita do planeta”.
inseridas em qualquer contexto.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

A partir das descricoes feitas para cada nivel de complexidade da
Taxonomia SOLO, utilizamos para a andlise das respostas dos alunos nas
atividades de: mapas conceituais, lapbooks e questiondrios aplicados
durante o processo de ftrabalho do produto educacional, tais
informacdes foram imprescindiveis para busca de resultados. A seguir,
iremos apresentar as situacdes pedagodgicas aplicadas no produto de

ensino desenvolvido, nos conceitos das Leis de Kepler.
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4. As Situacdes Pedagodgicas

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 e/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 é levado a resolver. Greca e
Moreira (2002, p. 55) também afirmam que, “se esse processo ocorrer em
diferentes situacdes, o ter que explicitar o seu conhecimento permite
refinar os significados utilizados”. Nesse sentido, as situacdes diversas
levadas ao ensino dos conceitos das Leis de Kepler, utilizadas neste
estudo sdo: as atividades demonstrativas adaptadas do livro Manual de
Astronomia (CANALLE e MATSSURA, 2012); as Maquetes das Leis de Kepler
construidas com material de baixo custo; a aplicacdo dos Mapas
Conceituais; A Oficina de Lapbook. Cada uma das situacoes

pedagodgicas serd apresentada nos proximos topicos.

4.1. As Atividades Demonstrativas

> A Elipse e a Primeira Lei de Kepler (Lei das Orbitas).

> A Area dos Planetas e a Segunda Lei de Kepler (Lei das Areas).
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» O Periodo de translacdo dos planetas e a Terceira Lei de Kepler (Lei

dos Periodos).

Objetivos das Atividades

Construir elipses para observar os seus pardmetros geomeétricos, e

a excentricidade, foco e o eixo maior € 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 usd-la para demonstrar

o periodo de translacdo dos planetas.

Material utilizado:

Placa de papeldo;

Folha de papel A4;

Folha de papel milimetrado;
Barbante;

Régua;

Tachinhas;

L&pis 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.

Logo apds, o professor deve escolher o valor do eixo maior (A) da

elipse, que pode ser um valor arbitrdrio (Entdo serd: A =20 cm), e

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

equacdoes abaixo:

= F=eA
- — o =e.
e e 4_]

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

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

L=F+A4 4.2

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 Iapis
sempre na vertical, e o barbante sempre esticado, como a figura

abaixo:

Figura 9 - Esquema do método do jardineiro para desenhar uma elipse.

Lapis

Fonte: CANALLE; MATSSURA (2012).
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Procedimentos da Atividade 2

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

2. Pararelacionar o que a lei fala sobre “dareas iguais em intervalos de
tempos iguais” com a demonstracdo, usaremos os dados de Plutdo
(mas, pode ser com qualquer outro planeta ou cometa) e
partiremos dos seguintes dados: que o periodo de translacdo de
Plutdo é de 248 anos, e que ao dividimos esse valor por 5, obtemos
5 intervalos iguais de aproximadamente 50 anos cada.

3. Logo apds, os alunos devem ser orientados a contaram todos o
“centimetros quadrados” do papel miimetrado 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.

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.

5. 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 “darea”.
Procedimentos da Afividade 3

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

2. No desenvolvimento da atfividade, 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
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do periodo de cada planeta (que devem ser disponibilizados para
0s alunos).

3. No segundo momento, os alunos devem encontrar o periodo (T) de
translacdo 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 Maguete das Leis de Kepler

A maqguete demonstrativa das leis de Kepler foi produzida com o infuito
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 conceitual

estudado.

As vantagens da utilizacdo deste recurso em sala de aula € a de que o
professor pode produzir seu préprio material por ser totalmente de baixo
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 1 papel Canson (ou cartdo) preto para fazer a base da elipse;
o 1laser;

e Duas tachinhas ou pregos;
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Barbante;

1 giz branco de quadro negro.

Tinta guache amarela;

Pincel;

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

Tesoura;

Régua;

Estilete;

Fita dupla face.

Construcdo da Maquete

Primeiramente, monta-se a base com o quadro negro, e 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.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

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.



4. As Situacoes Pedagdgicas

Figura 11 — Construcdo da elipse na base.

N o —— — 1

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

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

abaixo funciona com duas pilhas de 1,5 V.

Figura 12 — Suporte para o laser.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

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
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acompanhamento dos alunos com relagcdo ao conteddo
trabalhado.

Figura 13 — Maquete demonstrativa das Leis de Kepler.

£ < - §

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.
Aplicacdo do Recurso Didatico

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 friade necessdria para a conceitualizacdo. Diante disso,

abaixo veremos o processo de aplicacdo do recurso:

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

da elipse.
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Figura 14 — Demonstracdo do laser representando o planeta na orbita
eliptica.

' (Planeta)

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

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 qualquer planeta varre dreas iguais em intervalos de
tempos iguais”. Também foi representada a relacdo da
velocidade quanto a distGnecia 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), veja a Figura 15 abaixo.

presentando o periélio e o afélio.
|

4 L1

y

Figura 15 - Demonstragdo do laser re

4

v
o Afélio
(Periélio) Fonte: Dados da Pesquisa, 2019. ( :
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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 facilitadora 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 relacdes entre ele (2007, p. 87).

Contudo, segundo Moreira (1992, p. 02), esses mapas conceituais
“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 na estrutura de um dado
campo conceitual. Diante disso, a estratégia metodoldgica de

aplicacdo desta diddtica obedece aos seguintes topicos:

|. Primeiramente apresenta-se aos alunos a técnica de elaboracdo
de um mapa conceitual reforcando principalmente @
compreensdo de conceitos, palavras de ligacdo, hierarquizacdo e
sintese;

Il. Em um segundo momento, os discentes se retnem em dupla com
suas fichas (para a elaboracdo dos mapas), pois, 0s Mmapas
conceituais devem ser constituidos colaborativamente, a fim 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.
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Apresentamos a seguir um modelo de Mapa conceitual na Figura 16, que

foi desenvolvido na atividade, mencionado na pdgina anterior.

Figura 16 — Modelo de Mapa Conceitual.

TEMA GERADOR DOS
CONCEITOS

SUB- CONCEITO 1 / ’l' \ SUB- CONCEITO 3

SUB- CONCEITO 2

\ V l

DESENVOLVIMENTO DO DESENVOLVIMENTO DO DESENVOLYIMENTO DO
SUB-CONCETO 1. SUB-CONCEIO 2. SUB-CONCEITO 3.
EXEMPLO/ FIGLRA EXEMPLO/ FIGLRA EXEMPLO/ FIGURA
[CONCENO) [CONCEITO) (CONCEITO)

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Contudo, ao desenvolverem seus mapas, os alunos comecam a
perceber que os conceitos sdo elementos importantes na construcdo
do conhecimento humano e, o mesmo tempo, vao
conceitualizando, ou seja, construindo significativamente conceitos
essenciais para o seu desenvolvimento  cognitivo.  Esse
desenvolvimento cognitivo estd relacionado com a organizagcdo dos
invariantes operatdrios (teoremas-em-acdo e conceitos-em-acdo)
que segundo Greca e Moreira (2003, p.54) “sdo indispensdveis na
arficulacdo entre uma situacdo que o sujeito enfrenta e o esquema
que possui para poder resolvé-la”, ou seja, a construcdo dos mapas
conceituais ird servir como uma das situacoes impostas para esses

discentes desenvolverem competéncias, para o saber fazer,



4. As Situacoes Pedagdgicas

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 avaliacdes 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 conteudo trabalhado.
Abaixo veremos outros importantes beneficios dessa técnica de ensino
aprendizagem:
v Otimo 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 tornar 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 conteldo. 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 materiais e fichas impressas fardo a demonstracdo



4. As Situacoes Pedagdgicas

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 cartfolina);
e Tesoura;
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 do

conceito trabalhado e autores do material) na frente da pasta.

Figura 17 — Capa do Lapbook.

KEPLER

AUTORES DESTE
LAPBOOK:
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.
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2° ETAPA - Montagem dos Minibooks conceituais.

Nesta etapa os alunos irdo tfrabalhar com os conceitos e demonstracoes

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

frabalho.

Materiais utilizados nesta etapa:

Folhas coloridas para a construcdo dos minibook's;
Tesoura;

Cola branca;

Canetas hidrogrdaficas coloridas;

Giz de ceraq;

Ldpis e borracha.

Construir os minibook’s seguindo os seguintes passos:

VII.

Desenhar as orbitas de 2 planetas com o compasso e anexar no
Lapbook.

Construir um minibook enunciando a PRIMEIRA LEI DE KEPLER.
Desenhar orbitas de 2 planetas e fazer as dreas

Colocar o Sol em um dos focos e o planeta escolhido na orbita.
Construir um minibook enunciando a SEGUNDA LEI DE KEPLER.
Desenhar orbitas de 2 planetas (uma dentro da outra), com o
compasso, demonstrando a 3° LEI DE KEPLER. Colocar o Solem um
dos focos, e os dois planetas em suas orbitas. Informar no desenho
também o periodo de translacdo desses planetas.

Construir um minibook enunciando a TERCEIRA LEI DE KEPLER.

Na figura 18, veremos o processo de contrucdo do Lapbook na sala de

aula, onde os alunos desenvolveram de forma significativa e dindmica

enriquecendo assim o conteldo abordado.
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Figura 18 — Alunos desenvolvendo o Lapbook

-

Fonte: Dados da Pesquis, 2019.

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 19 veremos um modelo de um lapbook produzido

pelos alunos na oficina aplicada em sala de aula.

Figura 19 — Parte interna do Lapbook.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.
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Além das demonstracdoes levadas para os discentes desenvolverem em
sala de aula, os mesmos podem ficar livres para acrescentarem outras
informacoes que considerarem importantes em seu material. Por fim, os
alunos devem fazer uma apresentacdo de ftodo o processo de
construcdo de seu material, a fim de concretizar o seu processo de
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 € o lapbook e os minibook's que apresentam a
explanacdo do campo conceitual trabalhado; 3 - os Invariantes
Operatdrios presentes nos minibooks que sdo diretamente relacionados
a propria demonstracdo dos conceitos trabalhados pelos alunos. Ou
seja, € possivel perceber que depois de dadas essas relacdes, o lapbook
se torna uma ferramenta importantissima no processo de apreensdo dos
conceitos frabalhados 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 € a mdxima do processo da
conceitualizacdo. A seguir, um esquema do processo de montagem de

cada etapa do Lapbook, na Figura 20 abaixo:
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Figura 20 - Esquemas da montagem das etapas do LAPBOOK.

19 Etapa:

construcado
da pasta

2° Etapa:
Montagens dos
Minibooks
conceituais

fl 3° Etapa:
| Montagem
do
LAPBOOK

LAPBOOK

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

AqQui temos uma retrospectiva do que foi desenvolvido no passo-a-passo
das oficinas do Lapbook, dessa forma pode-se acompanhar o progresso
do tfrabalho elaborado. Apresentaremos em seguida, uma sugestdo de
método avaliativo, com critérios formulados para analisar o

desenvolvimento das atividades de cada dupla.



Avaliacdo

5. Avadliacdo

avaliacdo € uma atividade qualitativa, investigativa,
facilitadora da mudanca educativa e também do processo
de desenvolvimento do docente. E como a mesma tem por
objetivo o conhecimento do aluno, deve-se desenvolver
capacidades de lidar com situacoes que impoem argumentar, sintetizar,
planejar e organizar situacdes de conhecimento.
Ainda hoje, € necessdrio refletir sobre o modo de avaliar atividades em
que o discente participa de forma mais ativa do processo de
aprendizagem. Com isso, na avaliacdo das atividades desenvolvidas
neste produto, levou-se muito mais em conta o “bom senso critico” do
aluno, com critérios mais detalhados e relevantes para ser discutido e
trabalhado.

5.1. Critérios para andlise da Avaliacdo do Lapbook

Foram desenvolvidos alguns critérios qualitativos e quantitativos que
serviram de base para andlise da prdtica do Lapbook, como mostra a
Tabela 2 abaixo. Ambos foram agrupados em uma tabela por nivel, do
mais simples ao mais complexo. Essa tabela serviu de auxilio para analisar

de forma criteriosa e objetiva os tfrabalhos dos alunos. Veja a seguir:



Tabela 2: Critérios para a andlise do Lapbook

Avaliacdo

Nivel 01 02 03 04 05
= O trabalho apresentado | Desenvolve limitadamente | Apresenta algumas | Desenvolve com qualidade | Apresenta  dinamicidade,
— | ndo possui criafividade, | a criatividade, | organizacdes, porém ainda | e criatividade; usa | criatividade, organizacdo e
2 organizacdo, qualidade | organizacdo, qualidade e | possuindo algumas | representacoes nas | qualidade, ou seja, utiliza-se
q':, e dinamicidade, | dinamicidade, ndo | dificuldades na qualidade e | organizacoes de representacoes
g— mosfrando ser | apresentando uma | dinamicidade do frabalho. | corretamente, mas, nem | adequadas; desenvolve
) inadequado e | descricdo do processo de sempre adequadas, | completamente a tarefa.
o irelevante. forma clara e objetiva. afetando assim a
a dinamicidade.
Desenvolve as ideias de | Ndo apresenta elementos | Desenvolve alguns | Todos 0s elementos | Produz um frabalho
_g = forma ineficaz; as vezes | importantes; o processo de | elementos importantes na | necessdrios para a | cumprindo todas as etapas
o : as ilustracoes ndo | busca por conceitos e | execucdo das atividades e | construcdo do  trabalho | com éxito, demonstrando a
*35 representam demonstracoes é | demonstracdes, mostrando | foram utilizados | capacidade de construir e
_g _g satisfatoriamente a | incompleto e dificil de | poucas relacdes entre elas. | satisfatoriaomente; contendo | desenvolver de forma
0D situacdo. identificar. Tornando-as  assim pouco | informagdes pertinentes, | organizada e sistemdtica.
o+ sistematizadas. porém, com peguenas
imperfeicoes.
Mostra ndo | Apresenta elementos | Apresenta conceitos | Apresenta conceitos | Apresenta  conceitos e
compreender os | satisfatérios, mas omite | satisfatdrios, mas a | cientificos corretos e | demonstracoes corretas;
—~ | conceitos e principios da | partes significativas dos | descricdo é pouco clara, os | explicacoes adequadas; | informa eficazmente;
< situacdo abordada. Ndo | conceitos abordados | argumentos estGo | comunica de forma eficaz; | apresenta argumentos
S apresentando referentes aos invariantes | incompletos ou baseados | apresenta argumentos com | fortes e consistentes
8-, satisfatoriomente operatdrios e|em premissas pouco | invariantes operatérios e | elevando assim seus
S invariantes operatérios e | representacdes—simbdlicas | relevantes ou inconsistentes, | representacdes simbdlicas | conhecimento de forma
’E representacoes (como férmulas e figuras), | estando assim em um nivel | contendo pequenas | aplicavel a qualquer
o simbdlicas nos contextos | ou seja, a descricdo do | taxondmico Multiestrutural. | imperfeicoes, estando assim | contexto, estando assim em
2- abordados, estando | processo ndo €& clara, no nivel taxondmico | um nivel taxondémico
assim, em um nivel | estando em um nivel Relacional. Abstrato estendido.
taxondmico Pré- | taxondmico Uniestrutural.
estrutural.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.




De acordo com a andlise de avalicdo dos Lapbooks de cada dupla
(alunos), serd gerada uma soma total de pontos, seguindo algumas

regras que estd visivel na Tabela 3.

PONTUACAO CONCEITOS DEFINICAO
13-15 Muito Bom (MB) | Resulfados e competéncias além
do esperado.
9-12 Bom (B) Resultados apresentados
satisfatorios.
6-8 Regular (R) Resultados parcialmente
satisfatorios.
3_5 Insuficiente (1) .Resu.l’rqdos de desempenho
insuficiente.

Tabela 3: PONTUACAO DE DESEMPENHO

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

A pontuacdo final serd a soma das pontuacdoes dos niveis, a qual serd
atribuido um conceito correspondente, conforme a tabela acima, sendo
atribuidas, portanto, pontuacdes de 03 (frés) a 15 (quinze) a cada

modalidade de critérios referentes aos niveis. Veja na equacdo 5.1

Np: € o nivel de desempenho,

abaixo:

Np: € o nivel de producdo do trabalho;
Na: € o nivel de aprendizagem.

Foi possivel observar nos lapbooks desenvolvidos pelas duplas, que a
partir deles fez-se uma andlise dos niveis de aprendizagem com relacdo
aos critérios que estdo apresentados nos quadros acima. Toda a
avaliacdo levou em consideracdo o tempo aplicado do produto e o

primeiro contato dos discentes com essa técnica.



Avaliacdo

5.1.1. Ficha de acompanhamento de producdo do Lapbook

Teve-se a necessidade desenvolver fambém uma ficha avaliativa de

acompanhamento das duplas para preencher durante as oficinas

aplicadas, onde serviu, para analisar os critérios citados acima de forma

mais, pratica e detalhada. Observe o modelo do quadro abaixo:

Quadro1: ANALISE DE APRENDIZAGEM DOS ALUNOS

Sobre a dupla:
posso afirmar que:

] Critérios Andlise Pontuagdo
Niveis / Conceito

D P A

01

02

03

04

05

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Dessa forma, contribuiu-se para uma discussdo mais profunda sobre as

perspectivas e os métodos de um ensino detalhado voltado a construcdo

da cidadania e para uma reflexdo sobre a avaliacdo aplicada no

contexto educativo.
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