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Resumo

No discurso pedagogico contemporaneo, a ideia de que os conteudos curriculares das diversas
disciplinas devem ser trabalhados de forma integrada ¢ muito presente. Porém, o que geralmente se
percebe ¢ que as praticas pedagdgicas nas escolas apresentam os conteidos de uma forma
fragmentada e desarticulada. Neste trabalho apresentamos a implementacio e avaliagdo de uma
proposta didatica para o Ensino de Fisica em nivel médio, que explorou a forma como alguns
principios fisicos sdo utilizados na investigacdo geoldgica da subsuperficie da Terra. Tendo a
gravidade como tematica central, buscou-se uma abordagem interdisciplinar a partir de topicos de
Fisica com conteudos relacionados a Geofisica. Visando a elabora¢do de uma sequéncia didatica
dialogica e problematizadora, foi utilizada como metodologia de ensino a dindmica dos Trés
Momentos Pedagogicos, buscando sempre instigar, como também clarificar os estudantes sobre
como ocorre o conhecimento do interior do planeta, vinculando o contetdo aprendido em sala de
aula a sua utilidade pratica. Foram utilizados véarios recursos e instrumentos didaticos, tais como
textos, atividades experimentais, simulacdes computacionais e discussdes em grupo. Nesta
experiéncia de ensino foi possivel observar que a utilizagdo de estratégias didaticas de cunho
interdisciplinar, pode ajudar os estudantes a desenvolverem uma visdo mais realistica do
conhecimento cientifico, na medida em que foi necessaria a articulagdo entre diferentes areas para
um melhor entendimento dos diversos fendomenos naturais abordados nas problematicas
apresentadas.

Palavras chave: Ensino de Fisica; Interdisciplinaridade; Geofisica; Trés Momentos Pedagdgicos.
Abstract

This article presents a didactic proposal for the Teaching of Physics in high school, using the
application of some physical principles for the geological investigation of the Earth's subsurface.
With gravity as the central theme, an interdisciplinary approach was sought based on physics topics
with content related geophysics. Aiming to elaborate a dialogical and problematizing didactic
sequence, the teaching methodology of the Three Pedagogical Moments (3MP) was used, always
seeking to instigate, as well as clarify the students about how the knowledge of the interior of the
planet occurs. We always tried to relate the content learned in the classroom with practical
applications. Various teaching resources and tools were used, such as texts, computer simulations,
experimental activities, group discussions. There was great interest, participation and engagement
of students throughout the development of the proposal and the performance of activities. At the end
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of the proposal, a questionnaire was applied containing questions related to the concepts worked on.
From the categorization and analysis of the students' responses, it can be concluded that there were
indications that they appropriated the concepts worked on and also their applications.

Keywords: Physics teaching; Interdisciplinarity; Geophysics; Three Pedagogical Moments.

1. Introducio

Os conceitos iniciais de Fisica e a forma como eles sdo abordados durante o periodo da
escola basica s3o elementos que influenciam a motivacdo, a curiosidade e a divulgacdo do
conhecimento cientifico dessa area. Despertar o interesse pela ciéncia ¢ fundamental para a
formagao integral do aluno e, para isso, expor a ele situagdes onde o conteudo visto em sala de aula
¢ aplicado pode ser de grande valia. Num mundo globalizado tornou-se imprescindivel que o ser
humano seja capaz de desenvolver uma postura critica mais apurada em relagdo ao bombardeio de
informacgdes que recebe cotidianamente, seja para se certificar de sua veracidade ou mesmo para
transformé-la em conhecimento operativo no dia a dia.

Souza, Bastos e Angotti (2007) destacam que hé certo distanciamento e incompreensao das
atividades desenvolvidas por cientistas, pela maioria das pessoas. Segundo os autores, elas sempre
tém algo a dizer a respeito de assuntos relacionados a futebol, religido, e outros do dia a dia, mas se
estiver relacionado a ciéncia e tecnologia, que ¢ e estd no seu cotidiano, as pessoas nao se
envergonham de dizer que desconhecem o assunto. Da extensa gama de aplicagdes dos principios
fisicos, podemos destacar o uso da Fisica para a investigagdo geologica, tema em grande destaque
atualmente, tanto pela busca por recursos minerais como o petrdleo, ou mesmo para o estudo das
camadas mais profundas da Terra e até de outros planetas. Uma das grandezas fisicas mais utilizadas
nesta busca € a aceleracao gravitacional, onde as analises dos pardmetros responsaveis por variagdes
em seu valor podem ser relacionadas as propriedades da subsuperficie.

A aceleragdo da gravidade ¢ provavelmente uma das grandezas fisicas mais conhecidas no
mundo e, apesar de bastante discutida na educagdo basica, muitas concepcdes equivocadas a seu
respeito sdo mantidas, como supd-la constante e invaridvel ao longo da superficie do nosso planeta.
Mais ainda, € pouco sabido como pequenas variacdes em seu valor, podem ajudar na descoberta da
subsuperficie de maneira extremamente significativa. O estudo dessas variagdes chama-se
Gravimetria, sendo uma das areas estudadas pela Geofisica. Além dela, outras propriedades fisicas
da subsuperficie podem ser utilizadas, tais como a velocidade de propagacdo de uma onda ou a
condutividade elétrica. A Geofisica ¢ a area das Geociéncias responsavel por essas investigacoes
que acontecem sempre de maneira indireta, isto €, utiliza-se de teorias e analises de medidas para
fazer suposigdes a respeito do que estd no interior do subsolo, onde ndo ¢ possivel ser analisado
diretamente através de amostras. Trabalhando em diferentes escalas, os métodos geofisicos podem
ser aplicados a uma gama de investigacoes, desde a das partes mais profundas da Terra e de outros
planetas, como para a exploracdo mineral de petrdleo e minério de ferro, por exemplo. H4 uma
ampla variedade de métodos geofisicos que podem ser utilizados em determinada investigagao,
valendo-se cada um de uma propriedade fisica inerente respondendo a um determinado campo de
aplicacoes.

Segundo Molina (2002), a divulgagdo cientifica na 4rea de Geofisica no pais € pouco
explorada, talvez pelo fato de ser uma é4rea relativamente nova no Brasil e que apesar dos fendmenos
relacionados a esta ciéncia, como também suas aplicagdes estarem constantemente na midia, poucos
sabem o que ¢ Geofisica, como também seus métodos e resultados. O autor também alerta para o
fato de que existem poucos materiais didaticos e de divulgagdo desta area para os professores que
atuam com as disciplinas de ciéncias.
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Neste contexto, o objetivo deste artigo ¢ descrever uma proposta de ensino, desenvolvida no
contexto da disciplina de Fisica em turmas de nivel médio, através de uma abordagem
interdisciplinar utilizando a gravidade como tema central, de modo a ampliar os conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos, relacionados a investigacdo do interior de nosso planeta, visando o
desenvolvimento do pensamento critico cientifico dos estudantes. Outros conceitos adjacentes
também foram utilizados para alcancar esses objetivos, tais como densidade, empuxo e forca
elastica.

2. Referencial Tedrico-metodologico

Para orientar o planejamento e a aplicacdo da proposta de ensino, utilizamos alguns
conceitos oriundos da abordagem interdisciplinar, como também a metodologia conhecida como
Trés Momentos Pedagdgicos (3MP). Nesta se¢do discutiremos os aspectos tedricos que serviram de
base para o desenvolvimento da proposta de ensino.

2.1 A abordagem interdisciplinar

Uma possivel falha do processo educacional em nossas escolas, ¢ que, geralmente, os
conhecimentos sdo apresentados de um modo fragmentado onde os conteudos ndo conversam entre
si, resultando na percep¢do enganosa de que o mundo cientifico, tecnologico e social em que
vivemos ¢ fracionado em areas, em vez de que sua compreensao so se da através das interconexoes
do conhecimento. Se trabalhadas de maneira descontextualizadas e distantes do mundo experiencial
dos alunos, as disciplinas dificultam a construgdo ¢ a compreensao de nexos para a estruturacao do
conhecimento, tornando o conteudo escolar sem significado, magante e distante da realidade do
estudante.

Assim, essa fragmentagdo dos saberes acaba traindo a auténtica razdo de ser da instituigao
escolar, que busca preparar cidadaos que compreendem, julgam e interveem em sua comunidade,
capazes de participar da cultura cientifica, como também de criticarem de maneira embasada,
informacdes recebidas cotidianamente (Santomé, 1998). De maneira a ampliar o olhar critico dos
alunos, e também para servir como alternativa para o aluno compreender e aprender, uma das
perspectivas de ensino possivel ¢ a interdisciplinaridade. Hilton Japiassu, um dos precursores desse
assunto no Brasil, afirma que uma das razdes que justifica o uso da interdisciplinaridade como
proposta deve-se ao fato que ela:

Amplia a formagdo geral de todos quantos se engajam na pesquisa cientifica especializada,
permitindo-lhes descobrir melhor suas aptiddes, assegurar melhor sua orientagdo a fim de definir
o papel que devera ser o seu dentro da sociedade, ‘aprender a aprender’, situar-se melhor no mundo
de hoje, compreender e criticar todas as informagdes recebidas. (Japiassu, 1976, p. 32)

Embora muito discutido no ambito educacional, o conceito de interdisciplinaridade nao
possui um sentido Unico, claro e conciso, com as discussdes ocorrendo num ambito genérico, e
mesmo entre os estudiosos da area, ndo hd um consenso sobre o assunto. Podemos interpreta-la
como uma abordagem que proporciona a integracdo das disciplinas e de seus conteudos,
direcionando o estudante a compreensao das relagdes existentes no objeto de estudo, se possivel,
perpassando a sua realidade (Rego, 2017). No campo epistemologico, Japiassu (1976) define que
“a interdisciplinaridade caracteriza-se pela intensidade das trocas entre os especialistas e pelo grau
de interagdo real das disciplinas no interior de um mesmo projeto de pesquisa”. Em seu sentido
pedagogico, Fazenda (2011) direciona a interdisciplinaridade como uma forma de alcance de uma
aprendizagem efetiva, de grande importancia metodoldgica. Nas palavras da autora:
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[...] que a atitude interdisciplinar seja uma decorréncia natural da propria origem do ato de
conhecer, necessaria se faz num plano mais concreto sua formalizagdo, e, assim sendo, pode-se
dizer que necessita da integracdo das disciplinas para sua efetivacdo. Entretanto, essa integragdo
ndo pode ser pensada apenas no nivel de integragdo de contetidos ou métodos, mas basicamente
no nivel de integracdo de conhecimentos parciais, especificos, tendo em vista um conhecer global.
(Fazenda, 2011, p. 12)

Apesar de ndo haver uma concepgao Unica a respeito da interdisciplinaridade, entre todos os
pesquisadores da area, ha convergéncia de que para que ela aconteca € necessario que sempre haja
integracao dos conhecimentos, de maneira a dar origem a novos questionamentos, ampliando a visao
da propria realidade e nunca como uma simples agregacdo de contetidos. E preciso que fique claro
também, que em nenhum momento ¢ proposto o indeferimento da disciplinaridade, ou mesmo a
criacdo de novas disciplinas, em nome da interdisciplinaridade, mas sim que ela seja construida
através das disciplinas.

Nao hd como abordar a interdisciplinaridade sem mencionar outro principio basico que
fundamenta a elaborag¢ao de uma proposta didatica: a contextualizagdo do conhecimento. A esséncia
desse principio ¢ contribuir para a aprendizagem do aluno, dando sentindo aos conhecimentos
escolares. E preciso atengdo, para que ndo nos restrinjamos a simplesmente exemplificar as
aplicacdes de um determinado conhecimento no cotidiano.

2.2 Os trés momentos pedagogicos

A metodologia de ensino denominada Trés Momentos Pedagogicos (3MP) caracteriza-se
como uma dindmica pedagdgica, inicialmente abordada por Demétrio Delizoicov, no inicio dos anos
de 1980, como uma tentativa de promover a transposi¢cdo da concepgao de educagao de Paulo Freire
para o espago de educacdo formal (Muenchen & Delizoicov, 2012). Hoje, a partir das diversas
contribui¢des, como o notavel livro “Ensino de Ciéncias: fundamentos e métodos” (Delizoicov,
Angotti & Pernanbuco, 2018), esta dindmica utiliza-se de uma abordagem temadtica, onde a
conceituacdo cientifica de programacdo dos contetidos de ensino das disciplinas se subordina ao
tema, a partir de uma perspectiva dialogica e problematizadora. Os 3MP estdo divididos da seguinte
maneira: Problematizagado Inicial, Organiza¢cdo do Conhecimento e Aplicagdo do Conhecimento.

Na Problematizacao Inicial (PI), o professor introduz o tema e apresenta aos alunos a
problematizagdo que norteara as discussdes precedentes nas proximas etapas. Para isso, o professor
pode fazer uso de questdes, situacdes, videos, textos ou algum outro artificio que provoque a
discussdo entre os alunos. Mais do que simples motivagdo para se introduzir um conteudo
especifico, a problematizacdo inicial visa a ligagdo desse contetido com situacdes reais que os alunos
conhecem e presenciam, mas que ndo conseguem interpretar completa ou corretamente porque,
provavelmente ndo dispdem de conhecimentos cientificos suficientes (Delizoicov & Angotti, 1991).

No segundo momento, a Organiza¢ao do Conhecimento (OC), os conhecimentos necessarios
para as respostas da PI sdo estudados de maneira sistemdtica, sob orientacdo do professor. Ele se
baseia na ideia de que os alunos busquem nos conceitos estudados as respostas para as inquietagdes
da PI. Diversas estratégias podem ser adotadas para o estudo dos contetudos: leitura de textos,
resolucdes de problemas, aula expositiva dialogada, trabalho extraclasse, experiéncias realizadas
pelos alunos ou pelo professor, dentre outras que possam se mostrar viavel. E importante destacar
que o conhecimento cientifico ndo deve ser exposto de maneira estanque, mas sempre em
construcdo, de maneira ndo acabada, acessivel como também relacionado ao cotidiano dos
estudantes.

Na ultima etapa, a Aplicagdo do Conhecimento (AC), ocorre a retomada das situagdes
iniciais como também sdo propostas novas situagdes, de maneira a analisar se o conhecimento foi
realmente incorporado pelo aluno. os conceitos discutidos e as novas concep¢des devem ser
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utilizados para conceber respostas as questdes ou situagdes constituidas na Problematizacao Inicial.
Indo além, os conceitos aprendidos podem ser retomados através de novas situagdes propostas, que
usam do mesmo conhecimento para serem explicadas.

3. Estrutura e aplicacdo da proposta de ensino

A partir das ideias descritas na se¢do anterior, foi planejada entdo uma proposta de ensino
para ser aplicada em turmas de nivel médio, tendo a gravidade como conceito estruturador e a
investigacao da subsuperficie como tema geral. A proposta foi planejada para ser executada a partir
de uma problematizacdo inicial mais ampla, e as atividades foram desenvolvidas a partir de seis
temas. No quadro 1 temos uma visdo da geral da divisdo da sequéncia de ensino e suas etapas.

Quadro 1. Estrutura da Proposta de Ensino baseadas no 3MP

Problematiza¢ao Inicial da sequéncia didatica:

PI “E possivel analisar o interior de nosso planeta sem que haja amostras da
subsuperficie?”
TEMA ASSUNTO

I A aceleracdo gravitacional e sua variagdo devido a forma da Terra

II Composi¢ao quimica e zoneamento do planeta
0C I A aceleracdo gravitacional e sua variagdo devido a distribuicdo de

massa no planeta

v Principio da flutuabilidade e sua aplicacdo em subsuperficie

\% Medida da gravidade e a queda livre dos corpos

VI Medida da gravidade e uma balanca

Retomada da PI e nova situagdo proposta:

AC “Alguma outra propriedade fisica, além da gravidade, poderia ser util para

a analise do subsolo, de maneira a encontrar petroleo, por exemplo?
Alguma mudaria devido aos fluidos?”

Fonte: Os autores

A proposta de ensino foi entdo aplicada numa escola da rede privada de ensino no municipio
de Venda Nova do Imigrante, interior do estado do Espirito Santo, Brasil, no ano de 2019, onde a
professora, uma das autoras deste artigo, exerce sua fungcdo como docente na disciplina de fisica. As
atividades foram desenvolvidas no contraturno das aulas regulares, em 8 encontros de 2 horas
duragdo, contando com a participacdo de 21 alunos do Ensino Médio da instituicdo, sendo 14
cursistas da 2? série e 7 cursistas da 3? série. A pesquisa foi aplicada nas duas turmas de maneira
simultanea, estando ambas as turmas juntas na mesma sala de aula. Em algumas das atividades
planejadas, os sujeitos participantes foram divididos em grupos, separados pela professora, de
maneira a mesclar alunos da 2* e 3* séries.
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Quadro 2 — Divisdo dos encontros ¢ atividades desenvolvidas

2022

Encontro - Etapa Atividades desenvolvidas
Encontro 1 PI Aula dialogada leitura e discussdo de textos
Encontro 2 OC - Tema 1 Exposicao dos topicos — Exploracao de uma simulagcdo PHET
Encontro 3 OC - Tema 2 Leitura de textos — Exploragao de tabela periddica digital
Encontro 4 OC - Tema 3 Atividade experimental: Medindo da densidade de rochas
Encontro 5 OC - Tema 4 Exposicao dos topicos — Exploracao de uma simulagcdo PHET
Encontro 6 OC - Tema 5 Atividade experimental: Aceleragao da gravidade
Encontro 7 OC - Tema 6 Atividade experimental envolvendo: Balanga de molas
Encontro 8 AC Discussao sobre o Pré-Sal brasileiro

Fonte: Os autores
3.1. Introducio da proposta de ensino: A Problematizacao Inicial (PI)

No primeiro encontro, inicialmente foi explicado aos estudantes o carater da proposta, seus
objetivos ¢ a metodologia que seria utilizada, como também que ela seria utilizada para fins de
pesquisa, de forma que os alunos receberam um Termo de Consentimento Livre Esclarecido sobre
0 que se tratava a pesquisa. As atividades foram entdo iniciadas a partir da problematizacao geral.
O objetivo desse momento foi problematizar a respeito da investigacdo do interior da Terra,
despertando os alunos para o fato de que as profundidades ja alcangadas pelo homem, de maneira
direta, sdo infimas quando comparadas ao raio do planeta. Uma imagem do interior da Terra foi
projetada usando um projetor multimidia juntamente com a questao:

“Qual foi a maior profundidade alcan¢ada pelo homem?”

Muitos alunos se pronunciaram dizendo nao ter no¢ao de uma possivel resposta. Mas, alguns
deles mencionaram a Fossa das Marianas, no Pacifico, como a maior profundidade alcangada pelo
homem. Apos as discussoes iniciais foi realizada a leitura coletiva de dois breves textos “Qual € a
maior profundidade do oceano e até onde o homem ja conseguiu descer?” e “O buraco mais
profundo j& cavado na Terra”. Ao fim da leitura, alguns pontos foram destacados pelo professor, e
depois de um breve momento de discussdo as seguintes questdes foram colocadas para os
estudantes:

“Como obter informagoes do restante dos 6400 km?”

“Tudo que sabemos a respeito do interior do nosso planeta foi visto diretamente, isto é, através de
amostras?”

“E possivel analisar o interior de nosso planeta sem que haja amostras da subsuperficie?”

Um aluno comentou a respeito da ultrassonografia, mas nao soube explicar como ou de que
maneira a imagem era formada. Outro aluno citou o sonar, comentando sobre o uso da reflexdo das
ondas para se ter no¢ao de profundidade. A professora conduziu uma discussao inicial sobre o tema,
e apOs esta interagdo com os alunos, foi explanado que esses questionamentos ndo seriam totalmente
respondidos naquele momento, mas seriam retomados nas discussdes seguintes nos proximos
encontros.
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3.2. Desenvolvimento dos Temas: A Organizacio do Conhecimento (OC)

No segundo encontro deu-se inicio ao estudo dos seis temas propostos. O tema um, A4 aceleragdo
gravitacional e sua varia¢do devido a forma da Terra, foi iniciado a partir das seguintes questoes:

“De que fatores dependem a gravidade na superficie da Terra?”
“A gravidade tem sempre o mesmo valor em qualquer ponto da superficie da Terra? “

Uma das estudantes se pronunciou dizendo que a gravidade diminuia quando nos
afastdvamos da Terra, dando o exemplo da flutuagdo dos astronautas na estacdo espacial. Outro
estudante comentou que a gravidade era menor na Lua, mas nao sabia explicar o porqué. Um terceiro
estudante citou que ela era constante, mas poderia ser alterada se mudassemos a massa da Terra.
Apos algumas discussdes foi apresentado o modelo da forga gravitacional a partir do simulador
computacional Laboratorio de For¢a Gravitacional®, da plataforma Phet — Interactive Simulations,
da Universidade do Colorado. O simulador foi projetado por um projetor multimidia, e os alunos
também acessaram o programa a partir de seus celulares e computadores. Durante o uso do
simulador a discussdo se voltou para a intensidade da forga gravitacional, e foi solicitado que os
alunos explorassem as diversas possibilidades a partir da modificagao dos parametros no simulador.
Em seguida, foi colocado no quadro os valores da massa e o raio médio da Terra e foi questionado
qual seria entdo o valor da forca gravitacional entre eles e o planeta.

A professora apresentou simultaneamente a 2* Lei de Newton e a Lei da Gravitagdo de
Newton. Uma comparacao foi feita entre as duas equacdes no quadro, demonstrando que aceleragdao
gravitacional dependia dos valores da constante gravitacional, da massa da Terra e da distancia
considerada como seu raio. Neste momento, foi retomado o conceito de aceleragdo e como esse
valor dependia apenas de pardmetros relacionados a Terra e ndo da outra massa envolvida. O termo
gravidade foi mencionado pela primeira vez, acentuando que a gravidade e a aceleragdo
gravitacional eram aceleracdes, mas que possuiam uma pequena diferenca, ja que a gravidade
dependia de mais um fator além da massa e distancia da Terra. Para melhor esclarecer essa
influéncia, foi proposto aos alunos a leitura do texto “A influéncia da rotagdo da Terra sobre a medida
da gravidade”, elaborado pela professora a partir de diferentes referéncias.

Um aluno fez a leitura do texto em voz alta, havendo pausas para discussoes a respeito do
conteido abordado. Ao fim da leitura, foi retomada a discussdo sobre quais parametros
influenciavam na medida da gravidade. A primeira delas foi realizada através da figura da Terra,
projetada em tela, com os valores do raio polar e do raio equatorial do planeta, seguida da questao:

“Se a Terra ndo é perfeitamente esférica, a gravidade serd a mesma em sua superficie?”

Nesse momento, os alunos foram enfaticos em suas respostas, afirmando que ndo. Coube a
professora chamar a aten¢do dos alunos para o fato de que a variagdo dos raios equatorial e polar ¢
muito pequena, quando comparada ao tamanho do planeta, logo a variacdo também sera, portanto
imperceptivel aos nossos sentidos.

No terceiro encontro, foi trabalhado o tema dois, composicdo Quimica e zoneamento do
planeta, a partir da discussao iniciada ao fim do tema anterior, foi retomada a problematizagao sobre
as propriedades do interior da Terra, através de perguntas relacionadas a composi¢do do planeta
como também a possibilidade de seu interior ser homogénea. Foi entdo realizada a leitura do texto
“A Terra primitiva: formacao de um planeta em camadas”. No paragrafo em que € citada a formagao
da Lua, os alunos ficaram muito curiosos, varias perguntas foram feitas sobre o assunto, algumas
relacionadas a outras teorias, como a Lua ter sido capturada pela Terra. Ao fim da leitura, a discussao
se voltou para os elementos quimicos e sua abundancia no planeta, onde algumas reflexdes a respeito
da exploragdo mineral, principalmente em relacao aos metais, foram feitas. Foi proposto aos alunos

thttps://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/gravity-force-lab
40

2022



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.17, N.3

acessarem a PTABLE?, uma tabela periodica interativa, onde foi sugerido que eles investigassem as
propriedades de alguns elementos mais abundantes no planeta, como Oxigénio, Silicio, Ferro,
Aluminio e Magnésio. Nessa atividade, o que mais despertou o interesse foi a abundancia dos
elementos quimicos. A tabela traz uma estimativa em relagdo ao universo, a Terra e a crosta terrestre.
Direcionando a discussdo para a crosta terrestre, iniciou-se uma explanac¢ao sobre as rochas que
formam a crosta, os minerais que formam as rochas, e como se da a formagao dos minerais. Para
fomentar essa discussdo, uma série de amostras de diferentes minerais foi distribuida na sala para
que os alunos as analisassem.

Alguns métodos de identificagdo mineral foram demonstrados, como a fluorescéncia ¢ a
reacdo ao acido cloridrico da calcita, o magnetismo da magnetita e a clivagem da mica. Os alunos
se mostraram curiosos € entusiasmados com a analise das amostras. Aproveitando as amostras, foi
dado um destaque para os diferentes tipos de rochas disponiveis. Foi solicitado aos alunos que
descrevessem quais diferengas eram visiveis em cada um dos tipos, principalmente nas
sedimentares. De maneira a iniciar a problematiza¢do do proximo tema, algumas propriedades de
cada amostra comecaram a se destacar, como a diferenga no peso de cada uma delas, ou a fragilidade
de algumas amostras sedimentares.

No quarto encontro, o tema trés foi iniciado, A acelerag¢do gravitacional e sua varia¢do
devido a distribui¢do de massa no planeta, retomando a questdo da gravidade, e a problematizag¢dao
se deu a partir das seguintes questoes:

“Seria possivel haver mais massa sobre uma regido?”
“A for¢a gravitacional nesse ponto seria maior?”

Num primeiro momento, retomando a Lei da Gravitacdo, o objetivo foi tentar relacionar um
acumulo de massa na crosta a uma variacao na gravidade nessa regido. Diferentemente das respostas
do tema um, os alunos mostraram maior seguranca nas respostas quando relacionaram a equagao a
pergunta, dando a impressdao que o grupo havia conseguido fazer a correlagdo entre ambos. Um
aluno comentou: “se tiver uma montanha inteira de magnetita, a gravidade vai aumentar muito”.
Também foi retomado o conceito de densidade, analisando sua equagdo para desenvolver suas
relagdes de proporcionalidade.

Os alunos aparentaram dominar estes conceitos, possuindo uma boa nogao sobre o assunto.
De modo a colocar essas ideias na pratica, a sala foi dividida em 5 grupos. Algumas amostras de
diferentes tipos de rochas foram disponibilizadas, além de um béquer graduado e uma balanca.
Através das medidas de massa e volume, os alunos encontraram a densidade das amostras, sendo
proposta uma discussdo sobre as diferentes caracteristicas de cada uma delas e como alguma delas
podem interferir sobre os valores de suas respectivas densidades. Eles se mostraram muito surpresos
com as medidas da densidade de uma amostra rica em magnetita, devido a grande diferenga em
relagdo as demais. Na figura 1 podemos observar um grupo de alunos realizando a prética proposta.

%https://ptable.com/?lang=pt#Propriedades
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Figura 1. Atividade experimental envolvendo a medi¢do da densidade de rochas

Fonte: Arquivo dos autores

No quinto encontro, a partir do tema quatro, Principio da flutuabilidade e sua aplica¢do em
subsuperficie, a discussao foi iniciada tratando do valor da gravidade sobre as mais altas montanhas
do planeta: as Cordilheiras dos Andes e o Himalaia. Os alunos foram bastante enfaticos sobre seu
valor ser menor devido ao afastamento do centro do planeta, apesar de alguns comentarios a respeito
da influéncia de uma maior quantidade de massa aumentar sua medida. De maneira a instigar a
discussdo, o mapa de anomalia gravimétrica da América do Sul foi projetado e juntamente com
algumas informagdes sobre como as anomalias detectadas por Pierre Bouguer e George Everest
eram demasiadamente diferentes do que poderia se esperar devido aos dois efeitos, valores muito
menores do que o previsto. Dialogando e problematizando a respeito, foi questionado aos estudantes
se haveria algum fator responsavel por uma diferenca tdo exorbitante a partir da seguinte questao:

Seriam, coincidentemente, as duas montanhas formadas por rochas de densidades tdo pequenas?
Havia algum sentindo geologico nisso?

Visando fornecer elementos para a compreensdo da situagdo apresentada, foi destacado o
estudo da flutuabilidade dos corpos, com foco na grandeza fisica empuxo, retomando a sua equagao
e a sua relacdo direta com o volume de fluido deslocado por um corpo. Para dar maior suporte as
ideias desenvolvidas, mais uma vez foi utilizado uma simulacdo da plataforma Phet. Dessa vez foi
utilizada a simulagdo Parque da Flutuabilidade®. Os alunos se dividiram em grupos e foram
propostas questoes a serem respondidas a partir da andlise de situacdes no simulador. Os alunos se
mostraram muito interessados e curiosos com as situacdes propostas. Na sequéncia, uma figura com
as densidades médias das camadas internas da Terra foi projetada e comecgou-se uma discussao sobre
as diferentes densidades entre as camadas do planeta. Foi destacada a diferenga entre as densidades
da crosta e do manto, dando énfase também a diferencga entre os estados fisicos das duas camadas,
a crosta solida e rigida e 0 manto com seu comportamento pléstico. Por fim, foi trabalhado com os
alunos como os processos de erosdo da crosta juntamente com a flutuabilidade influenciam na
geologia regional, devido ao soerguimento de rochas formadas a grande profundidade em nivel de
superficie.

Shttps://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/buoyancy
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No sexto encontro foi desenvolvido o tema cinco, Medida da gravidade e a queda livre dos
corpos, embasando o assunto na gravimetria. Uma imagem de um gravimetro absoluto foi projetada
com os dados relevantes do equipamento, como a utiliza¢do de relogio atdmico para a medi¢ao do
tempo. Na sequéncia foi proposta a seguinte questao:

Quais métodos podem ser usados para a medi¢do da gravidade?

Depois de algumas discussdes e de maneira a se colocar em pratica as ideias desenvolvidas,
foi proposta aos alunos uma atividade experimental envolvendo a medida da gravidade a partir da
queda de um objeto, utilizando régua e cronometro. Para isso, mais uma vez a turma se dividiu em
pequenos grupos para realizarem a atividade experimental. Os grupos se envolveram bastante na
atividade e se mostraram bem metddicos com a coleta de dados. Eles mediram o tempo de queda do
objeto e sua altura, e a partir de equacdes cinematicas chegaram aos valores da gravidade. Por fim
as respostas dos grupos foram compartilhadas, foram discutidas as dificuldades para realizar as
medidas e como aparelhos mais sofisticados permitem uma melhor precisdo. Esse didlogo foi
importante de maneira a sistematizar as ideias desenvolvidas ao longo da aplicagao.

No sétimo encontro, o tema seis, Medida da gravidade ¢ uma balanga, foi iniciado com as
seguintes questoes:

Ndo haveria uma maneira mais simples de calcularmos a variagdo da gravidade entre dois
locais?

O que mede uma balan¢a?
Como essa medida é aferida?

Durante o didlogo, um dos alunos mencionou sobre a balanca usada nas peixarias, onde se
pendura o objeto em uma mola. Outro aluno colocou que se nos pesassemos na Lua o valor seria
diferente porque ela “nos puxaria menos”. A aula seguiu com uma breve retomada sobre a forca
elastica e sobre equilibrio dos corpos em um sistema massa-mola. Foi discutida a relagdo entre a
deformagdo de uma mola e a forga gravitacional para um sistema de um objeto pendurado numa
mola, chegando a relacdo matematica usada nas balancas para aferir a massa de um corpo. Prop0s-
se entdo, que a sala se dividisse em pequenos grupos para a realiza¢do de uma pratica experimental
cujo objetivo era a montagem de uma balan¢a de mola. Foi perguntando aos grupos se haveria
possibilidade de medirmos a massa de um objeto apenas com os objetos disponibilizados e como
fariamos isso. Apods alguns minutos, as respostas foram compartilhadas entre os grupos e a
professora fez uma breve explanagdo sobre como a pratica deveria proceder. A figura 2 mostra um
dos grupos realizando a pratica proposta.
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Figura 2. — Estudantes realizando a atividade experimental: Balanca de mola

Fonte: Arquivo dos autores

Ao fim da realizagdo, cada grupo apresentou os resultados encontrados e foi realizada uma
discussao e comparacao dos resultados.

3.3. Fechamento da proposta de Ensino: Aplicacio dos conhecimentos (AC)

No oitavo encontro, a professora solicitou que os alunos retomassem os topicos abordados
durante todos os outros momentos enquanto anotava no quadro alguns pontos relevantes das suas
falas. Em seguida, foi projetada no quadro novamente a primeira figura seguida da Problematizagao
Inicial da sequéncia, sobre como descobrir informagdes sobre o interior do planeta sem dados
diretos. Nessa retomada, os alunos foram enfaticos nas respostas, citando a variagdo da gravidade
para descobrir corpos de minério, as ondas semelhantes as usadas na ultrassonografia, como também
um comentario sobre a descoberta do fundo de lagos usando o sonar. Para agucar ainda mais esse
momento, foi projetada uma imagem da area delimitada para o Pré-Sal brasileiro, seguida da frase
do ex-presidente da Petrobras Sérgio Gabrielli, quando se iniciou a exploracao dessa regido “[...] o
custo para colocar em funcionamento cada pogo para a exploracdo de pré-sal custa
aproximadamente US$ 100 milhdes [...]”. O objetivo desse momento era que os alunos percebessem
como as propriedades fisicas sdo relevantes para que consigamos informacdes do subsolo, e como
uma andlise mal feita pode onerar ou mesmo impossibilitar a busca por recursos minerais, por
exemplo. Esse momento foi importante, pois eles se mostraram muito curiosos € surpresos com o
imageamento em subsuperficie. Foi destacado também como existem tipos diferentes de ondas e
que algumas delas, como as transversais, ndo conseguem se propagar nos fluidos, salientando ser
uma propriedade usada inclusive para o conhecimento do estado fisico liquido do nucleo externo do
planeta. Foi discutido também sobre como essas ondas sdo produzidas, citando os canhdes de ar ou
mesmo os terremotos como fontes de ondas, e com isso a professora encerrou esta ultima etapa da
proposta de ensino.
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4. Resultados

Apods o final do desenvolvimento das atividades, no ultimo encontro, foi aplicado um
questionario com nove questoes para os estudantes. As questdes envolviam o conceito de gravidade
e as aplicacdes estudadas ao longo das atividades. O objetivo da aplicagdo deste questiondrio foi
avaliar os conhecimentos dos alunos acerca dos contetidos abordados buscando indicios de
aprendizagem ap0s a aplicagdo da proposta de ensino.

As questdes 1 e 2 do questionario, destacadas no quadro 2, estavam relacionadas a
compreensao da procedéncia e dos parametros influenciadores da gravidade em determinada regido;
as questdes 3, 4, 5 e 6, estavam relacionadas ao interesse e aplicabilidade cientifica no estudo das
variacOes da gravidade para investigacdo geoldgica; as questdes 7, 8 e 9, por sua vez, se
relacionavam a principios fisicos utilizados na obtencdo dessas medidas. As questdes foram
respondidas individualmente por todos os vinte € um estudantes que participaram da proposta de
ensino. Apos a realizagdo do questiondrio as respostas para cada questdo foram reunidas e
categorizadas em trés grupos, conforme as categorias descritas abaixo:

Categoria 1 - Remetem ao conceito cientifico: Nessa categoria, foram incluidas respostas que
estavam relacionadas ao conceito ou principio cientifico em questdo e que ndo apresentavam
nenhum tipo de erro em relagdo a este conceito.

Categoria 2 - Apresentam vestigios do conceito cientifico: Nessa categoria, foram incluidas as
respostas que se aproximavam do conceito ou principio cientifico em questdo, mas que ainda
estavam incompletas ou apresentavam pequenos erros em sua formulagao.

Categoria 3 - Distantes do conceito cientifico: Nessa categoria, foram incluidas as respostas que
ficaram muito distantes do conceito ou principio cientifico € que em sua grande parte apresentava
erros em relagdo ao conceito abordado.

Essa categorizacdo das respostas nos permitiu entender melhor os sentidos atribuidos pelos
estudantes aos conceitos e principios estudados. As questdes que foram utilizadas e a categorizagao
das respostas dos estudantes estdo apresentadas no quadro 2. Os numeros que aparecem em cada
coluna representam a quantidade de alunos para os quais a resposta foi enquadrada em cada uma
das categorias.

Quadro 2. Categorizacdo das nove questdes do questionario

2022

Categoria 1: Categoria 2: Categoria 3:
Questdes Remetem ao | Apresenta vestigios| Distante do
conceito do conceito conceito
cientifico cientifico cientifico
1 - O que ¢ gravidade? 8 12 1
2 - Seria a gravidade constante em qualquer ponto sobre a 15 5 1
superficie do planeta Terra? Se ndo, o que poderia alterar esse
valor?
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3 - O que vocé entende por densidade? Ela teria alguma 17 2 2
influéncia sobre a distribui¢do de matéria no interior da Terra ?

4 - Como ocorre a formagao de uma Cordilheira? Vocé acha
que sua altura tem alguma relacdo com a densidade das rochas 17 3 1
que a compdem?

5 - Poderiamos tirar alguma informag¢@o importante a respeito 15 4 2
do interior da Terra através do valor da gravidade?

6 - Tudo que sabemos a respeito do interior do nosso planeta 17 3 1
foi visto diretamente, isto é, através de amostras? Ou, ¢é
possivel analisar o seu interior sem que haja amostras da

subsuperficie?
7 - Como medir o valor da gravidade em determinado local? 15 3 3
8 - Como funciona uma balanga de mola? 17 1 3
9 - Uma mesma balanga pode medir dois valores diferentes 20 0 1

para a massa de um corpo se a mudarmos de lugar?

Fonte: Os autores

Ao analisar este quadro podemos perceber que das 189 respostas dadas pelos estudantes
(soma das respostas dos 21 alunos para as 9 questdes), 141 delas, aproximadamente 75%, se
encontram na Categoria 1, mostrando que grande parte dos estudantes conseguiram ter um grau
razoavel de compreensdo dos temas que foram trabalhados ao longo das atividades da proposta
didatica. Do restante, 33 respostas se enquadraram na Categoria 2, aproximadamente 17%, e apenas
14 respostas se enquadraram na Categoria 3, aproximadamente 8%. Vale também destacar que os
alunos conseguiram construir bem seus argumentos ao responderem as questdes do questionario,
mostrando objetividade e clareza ao sistematizarem seus conhecimentos. Mostramos abaixo duas
das respostas para a questdo numero dois, que refletem esta ideia:

N&o, ela ndo é constante na superficie do planeta Terra. Algumas de suas variaveis sdo: Altura,
guanto mais longe da terra, menor a for¢a gravitacional entre o corpo e a Terra; Densidade, menor
densidade, menor atracdo (gravidade). Rochas mais ou menos densas no interior da Terra
modificam o valor da gravidade; Rotacdo da Terra, a forca centrifuga que age no planeta diminui
o valor da gravidade, principalmente na linha do equador. (Aluno 1)

N&o. A gravidade se altera, porém € imperceptivel essa alteracdo no dia a dia. Tal alteracéo se da
devido a latitude, altitude, densidade, e a rotagdo da Terra. (Aluno 2)

Tambeém apresentamos aqui duas respostas para a questao cinco, que envolvia a informacao
sobre o interior da Terra e o0 valor da gravidade. Alguns alunos exemplificaram o uso do método
gravimétrico para exploracdo mineral ou para a investigacdo das formacgdes em grandes
profundidades:
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Medindo as alterac¢des do valor da gravidade local poderiamos nos informar do que é composto o
interior da terra a exemplo de que uma gravidade menor pode indicar uma rocha de sal ou petroleo
menos densos ou que uma gravidade maior pode indicar uma rocha de minério de ferro que
apresenta maior densidade. (Aluno 3)

As camadas do interior da Terra ndo possuem divisdes exatas que diferem uma da outra, sendo que
o local de uma Cordilheira, por exemplo, pode possuir uma grande quantidade de crosta submersa
embaixo dela, de menor densidade.(Aluno 4)

Vemos que o0s estudantes conseguiram descrever as relacdes entre as alteracfes no valor da
gravidade e a informac&o sobre o interior da superficie, dando exemplos e fazendo aplicagcGes mais
amplas, 0 que nos mostra que eles ndo s6 conseguiram atribuir significados aos conceitos e
principios trabalhados, como também conseguiram estabelecer conexdes corretas ao se defrontarem
com uma situacdo problematizadora. A partir da anélise das respostas apresentadas pelos estudantes
nas questdes propostas, foi possivel verificar indicios de que eles se apropriaram dos conceitos e
aplicagdes trabalhados ao longo das atividades. A avaliacdo da professora também se baseou nas
observac0es feitas no decorrer da aplicacdo da proposta de ensino, com destaque para a participacdo
e 0 engajamento dos estudantes nas atividades em grupo.

5. Considerac0es finais

Neste artigo apresentamos os principais resultados encontrados na construgdo e
implementagao de uma proposta didatica envolvendo o estudo da Fisica interligada a conceitos de
Geofisica. A proposta didatica relatada vem suprir a deficiéncia na literatura alertada por Molina
(2002), a respeito da caréncia de materiais de divulgacdo em Geologia, principalmente entre os
professores do Ensino Médio, pois essa ciéncia possui grande potencial para contextualizagdo das
chamadas ciéncias basicas, como a Fisica. O ponto forte deste trabalho consistiu na produgao de um
material educacional®, construido de forma interdisciplinar e aplicado de forma dialogada dentro da
metodologia dos 3MP e enfatizando sempre, na maioria dos encontros, a problematizacdo, o estudo
do tema e suas aplica¢des. Amparados por documentos legais, baseados em pesquisadores da area
e usando de experiéncia pessoal, ficou clara a viabilidade dessa proposta interdisciplinar,
principalmente pela ansia existente no meio educacional por um ensino ndo fragmentado e
contextualizado, conforme defendido por Santomé (1998). Seguindo Rego (2017), foi possivel
identificar relagdes existentes entre as disciplinas em torno do tema escolhido e assim integrar os
conteudos, evitando a chamada educagao por “migalhas”, ja criticada por Fazenda (2011).

A combinag¢do dos 3MP, da interdisciplinaridade, juntamente com o assunto relacionado a
Geofisica permitiu uma troca de conhecimentos entre as disciplinas envolvidas, através de
reciprocidade, didlogo, e contextualiza¢do, permitindo a constru¢cdo do conhecimento junto com os
alunos, passo a passo, concordando com o que Fazenda (2011) define como uma “atitude
interdisciplinar”, evitando a transmissdo de contetidos acabados. A metodologia dos 3MP enfatiza e
carrega a dialogicidade e a participag@o ativa do aluno no processo de ensino aprendizagem junto
com o professor. A participacao dos alunos e a boa aceitacao do trabalho indicam um afastamento
em relacdo ao ensino tradicional e uma aproximacao de um ensino dialégico e problematizador,
contribuindo para uma concordancia entre a interdisciplinaridade. A boa receptividade e grande
interesse dos alunos e os indicios de aprendizados detectados reforcam a importancia da
interdisciplinaridade defendida por Japiassu (1976), de que a abordagem de temas envolvendo
pesquisa cientifica especializada, tais como a geologia, permitem ao aluno desenvolver suas
aptiddes, se orientar quanto ao seu papel na sociedade e ter uma postura mais critica das informacgdes
recebidas.

4

https://ppgefis.cariacica.ifes.edu.br/images/storiess MNPEF Produto Educacional Marcela Nicoli Turma 2017.pdf
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A aproximacao da ciéncia em relacdo a sociedade ¢ de suma importancia para desenvolver
a alfabetizacao cientifica e reduzir o chamado “convivio cotidiano com o desconhecido”, conforme
alertado por Souza, Bastos e Angotti (2007). A escolha de temas contextualizados no estudo da fisica
pode favorecer essa aproximagao. Este trabalho interdisciplinar abre possibilidades para a realizagao
de outros trabalhos semelhantes envolvendo outras areas aplicadas que reinam conteudos de varias
disciplinas, além da Fisica. Ainda na geologia temos como possibilidades de integragao temas tais
como os terremotos € a sismica, 0 magnetismo remanescente nas rochas, a exploracao geofisica na
Lua ou mesmo em outros planetas.
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