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RESUMO

Atualmente, a carreira do professor de fisica tem passado por mudancas significativas,
seja devido as novas tecnologias implementadas em sala de aula, seja ao publico jovem
que anseia por alguma aplicacdo dos conceitos fisicos no dia a dia, pois ndo é mais
suficiente aprender apenas recebendo informacdes predeterminadas pelo professor.
Assim, o protagonismo juvenil precisa ser respeitado e conduzido pelo professor em sala
de aula, incluindo até mesmo a cultura jovem, para facilitar o ensino e a aprendizagem.
Nesse contexto, este trabalho foi elaborado em face da maneira como o professor,
dependendo da turma ou das matérias apresentadas e considerando o planejamento
anual, poderd utilizar personagens de quadrinhos, juntamente das artes cénicas, para
facilitar o aprendizado e, sobretudo, agregar aspectos positivos e aplicaveis aos
contetidos de Fisica. Especialmente no que concerne aos primeiros contatos de seus
alunos com o estudo da Mecanica, os personagens de quadrinhos seriam utilizados para
explorar ao maximo possivel a Fisica apresentada em sala de aula, promovendo uma
espécie de feira de ciéncias dos personagens escolhidos, como também ensinando os
aspectos quimicos e bioldgicos relacionados, ja que essa énfase faz parte de uma das
sugestdes do PCNEM+ da Fisica, de acordo com o MEC. A apresentacdo teatral como
parte integrante do trabalho seria uma simulacdo de video game na qual cinco
participantes seriam protagonistas. O presente trabalho foi inspirado em na
Aprendizagem Significativa, de David Ausubel. Contudo, como o trabalho apresentado
sugere um manual para orientar o professor em sala de aula, esse profissional, levando
em consideracdo as particularidades de seu alunado, podera implementar de forma

positiva qualquer tendéncia pedagogica de forma dindmica com seus alunos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Mecanica, Personagens de Quadrinhos, Artes

Cénicas.



ABSTRACT

Currently, the career of the physics teacher has undergone significant changes, whether
due to the new technologies implemented in the classroom or to the young public that
long for some application of the physical concepts in the everyday routine, since they are
no longer enough to learn only by receiving predetermined information by the teacher.
Thus, youth protagonism needs to be respected and conducted by the teacher in the
classroom, even including the young culture, to facilitate the teaching-learning aspect. In
this context, this work was elaborated in the face of how the teacher, depending on the
class or subjects presented and considering the annual planning, could use comic
characters together with the performing arts to facilitate learning and, above all, to add
positive and applicable aspects to Physics contents. Especially with regard to the first
contacts of the students with Mechanics, the comic characters would be used to exploit
as much as possible physics presented in the classroom, promoting a kind of science fair
of the chosen characters, as well as teaching of chemical and biological aspects, since
this emphasis is one of the suggestions of the PCN+ of Physics, according to the MEC.
The theatrical presentation as an integral part of the work would be a video game
simulation in which five participants would be protagonists. The present work was
inspired in theory Significant Learning, by David Ausubel. However, as the presented
work suggests a manual to guide the teacher in the classroom, this professional, taking
into consideration the particularities of his students, can positively implement any
pedagogical tendency in a dynamic way with his students.

Keywords: Physics Teaching, Mechanics, Comic Characters, Scenic Arts.
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1 INTRODUCAO

A rotina do professor em sala de aula é cheia de desafios. Salas superlotadas,
alunos que ndo possuem conhecimento basico para estudar o assunto, uso de
tecnologias por parte dos discentes que se demonstram mais interessantes do que o

professor em sala de aula, entre outras.

Em véarios momentos da vida de magistério, deparei-me com algumas
afirmacdes dos alunos para justificar o pouco interesse pela Fisica. lam desde afirmar
gue o conhecimento fisico ndo teria importancia na pratica, ou o estudo das Ciéncias

Humanas e Linguagens seria de mais facil compreenséo.

Pensando nesses desafios que todos nds professores vivenciamos em sala
de aula, elaborei este trabalho, baseado nos PCNEM+ da Fisica, que propdem a busca,
ou o resgate, das relacfes entre conhecimentos disciplinares, interdisciplinares e inter-
areas. Nos dias atuais, torna-se obrigatéria a visdo da disciplina interligada com as
demais &reas do conhecimento. Dessa maneira, poderiamos contemplar o estudo da
Fisica com as mais diversas areas. Também segundo os PCNEM+, unindo a ideia de
Ciéncia e Tecnologia a Cultura Contemporanea, trazer o mundo dos HQs, com todas as
suas particularidades, bem como o teatro seria oferecer ferramentas motivadoras para

0 ensino de Fisica.

Existem varios trabalhos publicados que contemplam o ensino com a
producado de quadrinhos, como o estudo de Barra e Lorenz (1986), na obra Producao de
materiais didaticos de Ciéncias no Brasil, como também no trabalho de Carvalho (2006),
intitulado A educacao esta no gibi. Trabalhos esses que ja demonstravam a tentativa de
unir o ensino com a sistematica do uso dos quadrinhos, seja no empréstimo de
personagem para exemplificar um determinado fenémeno, ou até na construcédo de

histérias em quadrinhos abordando os contetdos de Fisica.

Também partindo dessa tematica, segundo o trabalho de (GONZAGA et al.,
2014) no qual o ensino de Fisica poderia ser elaborado a partir de imagens de HQs de
alguns personagens, por exemplo Superman, explorando o uso da cinematica escalar,
Flash, explorando a tematica das leis de Newton, Fisica Moderna, se assim a escola
tenha em seu curriculo o conteudo de Fisica Moderna, ou Fisica Contemporanea entre

outros.
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Desse modo, utilizando de fragmentos de quadrinhos, imagens dos
personagens utilizando de suas habilidades e poderes, poderiamos transmitir o
conteddo de Fisica, no nosso caso, mecanica, de forma mais atraente para o aluno.

Tentativa de trazer o mundo dos jovens, como ferramenta para o ensino.

A partir dessa ideia, elaborei uma proposta didatica que tivesse os quadrinhos
e unindo a tematica de jogos virtuais como ferramentas pedagodgicas para o ensino de
Fisica.Com a produgé@o de um manual nesse sentido, um professor de Fisica do Ensino
Fundamental Il ou de Ensino Médio da rede particular, rede estadual, ou da rede
municipal de ensino de sua cidade podera utilizar de forma simples e eficiente; portanto,

esse foi 0 objetivo principal desse trabalho.

Uma grande vantagem de nosso trabalho é que ele pode ser adaptado pelo
professor, tanto para fazer uma abordagem investigativa, pois seguindo a ideia de
Campos Nigro (1999), em seu trabalho Didatica de Ciéncias: 0 ensino aprendizagem
como investigacdo, para que a acao do processo de ensino por investigacdo aconteca,
os discentes (alunos) precisam estar estimulados de alguma forma, no nosso caso; com
fatores comuns a sistematica diaria deles, como exemplo os quadrinhos ou jogos

virtuais.

Ao nivel de Ensino Fundamental Il, quanto ao nivel de Ensino Médio se o
professor desejar utilizar nossa metodologia para abordar um assunto especifico da
Fisica; como por exemplo, mecénica, termologia, 6tica, ondulatdria ou eletricidade. Com
isso, o professor pode sugerir personagens especificos cujos poderes estao
relacionados com o assunto de interesse. No caso do Ensino Fundamental Il, os alunos
sdo deixados a vontade na escolha do personagem, bem como na andlise ampla

(historica, filosdfica etc.) de seus personagens e poderes.

Na aplicacdo desse trabalho com os alunos do 12 Série do Ensino Médio,
como esté descrito na metodologia (Capitulo 2), ndo interferi na formacgéo das equipes,
nas escolhas dos personagens dos alunos, nem na andlise dos poderes para a

apresentacao em sala de aula, durante a terceira etapa letiva.

Entretanto, na abordagem foi exigido que a equipe fizesse uma ligagdo com

a Fisica que havia sido ministrada em sala de aula, a mecanica classica; embora eles
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pudessem fazem uma abordagem mais ampla envolvendo outros aspectos além da
Fisica, como parte integrante nas aplicacbes técnicas dos personagens. Na
apresentacdo do game fiz uma analise prévia do enredo que seria apresentado para

possiveis correcdes e para evitar surpresas.

O foco principal desta dissertacdo € o ensino de Mecéanica para alunos do
Ensino Médio, entretanto, como mencionei anteriormente, algumas equipes analisaram
aspectos além da Mecéanica, como por exemplo, a equipe que escolheu o personagem
Homem-Formiga fez uma abordagem superficial de Mecanica Quéantica. Desse modo,
nao faremos abordagem alguma dos conceitos fisicos além do conteudo de Mecanica

Classica.

Aos professores que trabalham com o Ensino Fundamental I, momento inicial
do aluno com a disciplina de Fisica, poderiam abordar o assunto utilizando essa
ferramenta pedagdgica com o objetivo de proporcionar um contato dos alunos com a
investigacdo. Pois, com minha experiéncia atuando nessa faixa etaria durante alguns
anos, consegui visualizar que o desejo das Ciéncias (Fisica) dos alunos de 9° Ano é o
investigativo. E nds professores, as vezes, tolhemos esse desejo de investigar o

fendbmeno, quando apenas abordamos a matematica e 0s conceitos fisicos quantitativos.

De um modo geral, o material didatico ou sistemas de ensino utilizado pelas
escolas contemplam os tépicos iniciais de Mecanica com aspectos puramente
guantitativos, levando o aluno a perder a afinidade pelo processo investigativo. Quando
esse aluno chega ao Ensino Médio, o interesse pela Fisica ficou perdido no processo de

transicdo do Ensino Fundamental 1l para o Ensino Médio.

O professor, dentro de sua sistematica de ensino para o conteudo de
Mecéanica, poderia abordar os topicos relevantes dessa matéria com o uso dos
quadrinhos e inserir o teatro em uma simula¢do de combate. Cuja principal razéo para o
uso dessa abordagem é o fato dos quadrinhos e da simulacéo do jogo fazerem parte do
universo do publico que o docente tem em sala de aula. O apego pelo universo dos
quadrinhos com a afinidade de jogos virtuais, seja ho computador, celulares ou de um

determinado console, fazem parte da vida do cotidiana do aluno.

Dentro dessa sistematica, tentei inserir no trabalho parte das ideias de David

Ausubel em sua Aprendizagem Significativa, no sentido de utilizar os conhecimentos



15

prévios dos alunos como um ponto de partida para seu aprendizado e desenvolver o
interesse pela investigacdo no processo da apresentacdo da Feira de Ciéncias e na

simulag&o do combate.

Dessa forma, a partir de uma aplicacdo da disciplina de Fisica sobre um
determinado personagem, o aluno procurou investigar os pontos em comum do conteudo
especifico de Fisica estudado em sala com o personagem escolhido. Essa abordagem
foi uma tentativa de elaborar uma metodologia de ensino para melhorar a assimilacao

de Fisica para os discentes; os aspectos de subsunsores nao foram abordados.

A razao para a escolha dessa teoria de aprendizagem partiu da necessidade
de inserir, de forma simples, uma metodologia de ensino que fosse utilizada por qualquer
professor, partindo dos conhecimentos prévios dos alunos, seja por conta de um
determinado personagem que o aluno tivesse afinidade, um jogo de video game favorito,
ou uma seérie sobre o personagem. E dentro do publico com que trabalhei no ano de
2018, alunos da 12 Série do Ensino Médio de uma escola particular do municipio de
Fortaleza, identifiquei que muitos possuiam afinidades com personagens de quadrinhos
(Marvel, DC, Mangas) e jogos virtuais.

O trabalho é divido da seguinte maneira: o Capitulo 2, depois desta introducao,
apresenta a metodologia desenvolvida na aplicacdo da pesquisa, desde a organizacéo
das equipes com a Feira de Ciéncias até a simulacdo do game. A maneira como 0

produto foi organizado esta contida também nesse capitulo.

No Capitulo 3 apresentamos a fundamentacao tedrica do aspecto pedagdgico
qgue foi usado como referencial. A ideia da apresentacdo da Feira de Ciéncias e a
simulacdo do game ¢€ justificada pela abordagem da Aprendizagem Significativa,

proposta por David Ausubel.

No Capitulo 4 estdo presentes os aspectos fisicos abordados pelos alunos.
Esses aspectos compreendem os conceitos de movimento unidimensional, principios da
mecanica newtoniana, gravitagdo e Orbitas planetarias, ondas sonoras e ondas

eletromagnéticas, como parte inicial do estudo da ondulatoria.



16

No Capitulo 5 estdo presentes as discussdes dos resultados da pesquisa, com
as apresentacOes da Feira de Ciéncias e da aplicacdo do game pelos alunos. E, o

resultado do questionario avaliativo aplicado logo apés a realizacao dessa atividade.

Finalmente, o Capitulo 6 € reservado as consideracdes finais da dissertacao.
A parte reservada ao Apéndice traz o questionario avaliativo aplicado ap0s a realizacao

do trabalho e o Produto Educacional elaborado na pesquisa.
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2 METODOLOGIA

A aplicacdo do trabalho O uso do universo dos quadrinhos no ensino de
mecanica com o auxilio do teatro aconteceu no segundo semestre letivo de 2018, em
uma escola da rede particular de ensino de Fortaleza. Uma particularidade dessa Escola
€ que trabalhamos com trés etapas letivas durante o ano. A principio, durante o més de
maio, foi feita a divulgacéo do trabalho por parte do professor aos alunos da 12 Série do

Ensino Médio Regular. Foram duas etapas independentes.

Na primeira etapa foi realizada a divisdo das equipes que escolheram os
personagens por afinidade, em seguida os alunos pesquisaram suas caracteristicas e
relacionaram com a Fisica estudada, a culminancia aconteceu na Feira de Ciéncias, no
més de outubro. Na segunda etapa eles desenvolveram uma peca de teatro simulando

um combate entre dois personagens.

Essas etapas do trabalho sdo independentes, como dito acima, de modo que
o professor pode escolher qual delas sera primeiro realizada. No nosso caso, a segunda

etapa foi realizada junto da culminancia da primeira, na Feira de Ciéncias.

Na primeira etapa do trabalho, tivemos trés momentos. No primeiro momento
as equipes escolheram seus personagens. No segundo momento os alunos deveriam
fazer uma pesquisa sobre todas as caracteristicas de seus protagonistas escolhidos.
Nessa pesquisa, eles abordariam as caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e
histéricas, dependendo do personagem, tendo como norte a matéria estudada em sala
de aula. A matéria abordada deveria ser a de mecanica.

O terceiro momento é a culminancia dessa primeira etapa do trabalho, que é
a participacdo de todas as equipes na Feira de Ciéncias, em que 0s personagens seriam
utilizados para explorar ao maximo a Fisica estudada em sala. No nosso caso, tivemos
seis equipes (com cinco a sete alunos participantes) com 0s seguintes personagens:

Homem de Ferro, Homem Formiga, Flash, Superman, Noturno e Demolidor.

A segunda parte deste trabalho, foi a simulagdo de um combate virtual entre
dois personagens dentre aqueles que participaram da Feira de Ciéncias.
Particularmente, em nosso caso, essa segunda etapa aconteceu ao final da Feira.

Entretanto, o professor pode escolher outra ocasidao para essa segunda etapa. Assim,
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eles desenvolveram uma peca de teatro com cinco integrantes, o que levou algumas

semanas para elaborar o roteiro da apresentacéo e 0s ensaios.

O combate virtual foi realizado entre duas equipes, onde cada equipe tinha
um representante devidamente caracterizado com seu personagem. Para a escolha das
equipes do combate, o professor pode usar qualquer critério (por critério de afinidade,
ou por sorteio etc.); eu usei o critério de maiores notas na disciplina de Fisica nas etapas
anteriores. Desse modo, dois alunos estariam caracterizados como 0s personagens que
foram utilizados na Feira de Ciéncias para serem 0s protagonistas do jogo: A Fisica

estudada em sala x Os Personagens dos HQs.

Dois outros alunos, um de cada equipe, seriam 0s jogadores com controles
de um determinado console (no nosso caso, eles utilizaram os controles do Xbox360)
para controlar o combate. Eles simularam um jogo entre dois amigos que resolveram
jogar logo apos a aula de Fisica sobre determinado assunto. O assunto escolhido no
enredo deveria ser aquele conteudo da etapa de aplicacdo do trabalho, fazendo uma
ligagdo com a etapa anterior. O enredo criado na simulag&o seria previamente verificado

pelo professor.

O roteiro deverd ser entregue em formato padronizado, impresso,
estabelecido pelo professor. E importante destacar que o professor verifique se no
enredo esta presente a Fisica que esta sendo estudada em sala naquela etapa, como
por exemplo, os conteldos que os alunos tiveram dificuldades em assimilar. Nesse caso,
ele pode orientar os alunos para que a acao de cada personagem seja de acordo com

as dificuldades dos alunos ou do assunto especifico daquela etapa de ensino.

Levando em conta essa padronizacdo estabelecida, uma das atribuicbes da
nota referente a apresentacdo dessa peca seria a organizacao do enredo. Uma sugestao
ao professor é que o periodo da entrega desse material seja de no maximo uma semana

antes de aplicacao da peca.

No momento em que 0S personagens caracterizados, "controlados pelos
jogadores”, simulavam a luta, o quinto aluno entra na cena para a explicacao fisica da
ocasido. Esse quinto personagem foi batizado pelos alunos de “Doutor do Tempo”. O

nome foi sugerido por eles, porque tal personagem possuia o poder de pausar 0 jogo
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em qualquer momento e explicar aos jogadores da simulacdo e aos espectadores a

Fisica abordada em cada cena da peca.

O enredo contou com cerca de cinco minutos de apresentagdo da mesma
aula em que foi apresentada a Feira de Ciéncias. A peca contou com uma trilha sonora
criada pelos alunos, para enriquecer o combate e a entrada do personagem Doutor do

Tempo.

Resumidamente, na segunda etapa duas equipes realizam a luta. De cada
equipe entram dois alunos, totalizando quatro alunos. Cada equipe tem um aluno
caracterizado pelo personagem escolhido (no nosso caso os personagens foram Homem
de Ferro e Noturno) e que ja participou da Feira de Ciéncias. H4 também um quinto aluno
gue controla o tempo e 0 jogo, o0 “Doutor do Tempo”. O professor inspeciona previamente

o roteiro de luta.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo pedagdgica seguida neste trabalho foi baseada na
Aprendizagem Significativa desenvolvido pelo norte-americano David Ausubel, no qual

afirma que se deve ensinar algo que faca sentido para o aluno.

Na proxima secédo, abordarei na fundamentacao desse trabalho, interligando

com a justificativa de abordagem para a dissertacdo apresentada.

3.1 Teoria da Aprendizagem Significativa

Ressaltamos que ndo usaremos a teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel em sua forma restrita, no sentido do inferir os subsuncgores. Iremos utilizar
apenas a ideia dos conhecimentos prévios e ligando ao uso da investigacdo como

instrumentos pedagdgicos para tentar melhorar o ensino e a aprendizagem de Fisica.

Conforme (Ausubel,1980), em sua teoria de aprendizagem, ele afirma que os
conhecimentos prévios, ou anteriores, dos discentes, precisam ser levados em
consideracdo pelo docente no processo de ensino. Muitas vezes, ja partimos da
premissa que o conhecimento que o aluno tera € somente aquele no momento de nossa

aula, sem levar em consideracao ao aprendizado que esse aluno ja possui.

Algumas vezes, alguns discentes detém uma forma de conhecimento, mesmo
que seja bem simples do fenbmeno, seja por conta de algum personagem, de suas
caracteristicas, caso ele goste de quadrinhos, ou de jogos virtuais que abordam esse

universo.

Ainda compartilhando da ideia do autor, para que esse processo de ensino se
torne um meio de aprendizado de forma significativo, € necessario compreender o
processo de modificacdo desse conhecimento, ao invés de apenas analisar o

comportamento observavel.

Dessa forma, a teoria de Ausubel € cognitivista, dessa forma o aluno € um
agente importante no processo de ensino, ao contrario das teorias comportamentalista,

gue o foco principal é o comportamento do individuo no processo de aprendizado.
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Compartilhando com as ideias de (PELIZZARI et al., 2001), que partindo de
uma analise mais detalhada sobre a teoria de Ausubel, garantindo que para ocorrer a
aprendizagem significativa, sdo necessarias algumas condi¢des importantes no
processo desempenhado pelo professor em sala de aula. Condi¢cbes essas que estao

presentes em nossa sala de aula, no nosso cotidiano.

A primeira condicdo esta relacionada a motivacao que o aluno precisa ter para
aprender, pois segundo Ausubel, o aluno ndo se sentir motivado, seja por conta de
fatores que estejam proximas da sua realidade, o aprendizado que ele tera seria de
aprendizagem de memorizacao, que Ausubel chamou de aprendizagem mecéanica. Esse
tipo de aprendizagem, aprendizagem mecanica, serve apenas para 0 aluno memorizar
dados e formulas para uma prova de Fisica que ele precisa estudar para fazer. Dessa

forma, o aluno apenas estuda para tirar uma nota que permita passar de ano.

Uma segunda condicdo para esse aprendizado, segundo Ausubel, é que o
conteudo precisa ter significado para ele. Muitos de nossos alunos estudam algo que
segundo eles, € impossivel de questionar sobre a existéncia de um determinado
fenbmeno, por exemplo, quando ele estuda as Leis de Newton, no conteldo de
Dindmica. E muitas vezes, esse conteudo faze parte de algo do cotidiano deles, pois
esté inserido nos quadrinhos, séries, filmes, jogos virtuais. Um determinado golpe, acao
de um protagonista, evidencia de forma clara as leis da mecanica que ele estuda na

escola.

A base da investigagdo como fator de melhora para um aprendizado, ainda
utilizando Ausubel, seria o excelente trabalho de (ZOMPERO, 2014), no qual aborda o
fator de investigacao para o ensino de ciéncias, como fator de motivag¢édo para o aluno
realizar o aprendizado. Nesse caso, segundo a autora, ela faz uma discussédo entre a

teoria de Ausubel e a pré-disposicéo do aluno efetuar a investigacao.

Nesse caso, ela salienta, que existe um ponto muito préximo com a primeira
condicdo que Ausubel afirmou, a motivacado do aluno em aprender algo novo. Nesse
caso, a investigacado proposta pelo trabalho, envolveu aspectos da Fisica de sala de
aula, com as aplicacdes técnicas de acordo com o0s personagens abordados. Algumas

equipes mostraram grande empenho em pesquisas dos aspectos da Mecanica, ou da
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ondulatdria, por conta da aproximacao da matéria com a afinidade de cada um, no caso

do nosso trabalho, os quadrinhos e os jogos virtuais.

Com isso, poderiamos inserir algum significado, a motivacéo; pré-disposicéo
necessaria para promover o aprendizado, segundo Ausubel. Utilizando apenas
personagens de quadrinhos na abordagem do conteudo de Fisica, poderiamos inserir
uma possibilidade para que o aluno consiga, a partir de seus conhecimentos prévios,

uma melhor forma de aprendizagem em sala de aula.

No manual, ou guia, estdo inseridos alguns personagens, com a Fisica que
poderiamos explorar e acordo com suas caracteristicas. Partindo dessa ideia,
poderiamos inserir o fator de significado para um melhor aprendizado do aluno em sala

de aula.
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4 CONCEITOS FisICOS

Ao longo deste trabalho, foram abordados alguns conceitos fisicos, de acordo
com as apresentacdes dos alunos do projeto. A abordagem, obrigatéria, se daria de
acordo com a matéria daquela etapa ou da etapa anterior, de acordo com o planejamento
anual para aquele segmento de ensino. No caso, a abordagem seria do Movimento

uniforme, Movimento variado, Leis de Newton, Gravitagdo universal e ondulatéria.

Os assuntos referentes a Fisica estdo presentes desde a apresentacdo da
Feira de Ciéncias até a encenacao teatral. Para conceituar os aspectos relevantes da

area, sera apresentado a seguir o esclarecimento dos topicos de Mecanica citados.

4.1 Cinemaéatica escalar

Partindo da ideia de (SERWAY; JEWETT, JR, 2017), podemos iniciar o estudo
da cinemética (parte da Mecanica que estuda o0 movimento, mas ndo se preocupa com
suas causas), com a nocdo de velocidade média, envolvendo a nocdo de espaco e

tempo.

Do ponto de vista fisico, a velocidade é a medida da rapidez de um corpo,
pois relaciona o espaco percorrido e o intervalo de tempo gasto. Nesse estudo, o corpo
realiza um movimento ao longo do eixo Ox. Nesse primeiro momento, a rapidez
(velocidade) do corpo se mantém constante. O calculo dessa velocidade média seria:

b = X
mT oA’
Em que:
Ax é a variacdo do espaco ao longo do eixo Ox;

At é a variacao do tempo.

Nesse caso, a velocidade meédia € uma grandeza escalar, pois estamos
interessados apenas no seu modulo (valor numérico) da grandeza velocidade. No caso
em que necessitamos calcular a velocidade média em um instante de tempo muito
pequeno, ou que a variacdo do tempo tende a zero, temos a velocidade instantanea. O

seu calculo seria:
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] Ax dx
v(t) = limyeso YTERTA

Uma caracteristica importante do movimento envolve a andlise do grafico x(t),
em que a tangente do angulo formado € numericamente igual ao valor da velocidade

meédia, conforme descrito na Figura 01 a seguir.

Figura 01: Posicao da particula em funcao do tempo.

Fonte: http://www.fotonica.ifsc.usp.br/ebook/book3/Capitulo2.pdf. Acessado em 28/06/2019

Para o célculo da fungéo horaria do movimento uniforme, basta o leitor efetuar

uma integracao da velocidade instantanea, conforme descrevemos a seguir:
© dx
v(t) ===
dt

Que chegamos na seguinte expressao para a funcao horaria:

t t
x(t) = xo+ f v(t)dt =xo+ v | dt

to to

x(t) = xy + vt,

Observando que no instante t, 0 tempo € zero e x, € a posicdo inicial do

movimento.


http://www.fotonica.ifsc.usp.br/ebook/book3/Capitulo2.pdf.%20Acessado%20em%2028/06/2019
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Até agora analisamos o caso que a velocidade se mantém constante. No caso
mais geral, quando a velocidade de um corpo varia ao longo do tempo, aparece uma
grandeza denominada aceleracdo média. Assim, partindo da ideia de SERWAY &
JEWETT, JR (2017), podemos analisar que a aceleracdo é uma grandeza que quantifica
o grau de rapidez de um corpo, ou seja, a aceleracdo esta associada a variacao de

velocidade sofrida pelo corpo. Podemos medir essa aceleracéo por:

em que
Av € a variagdo da velocidade do corpo ao longo do eixo Ox.

At é a duracdo do tempo do movimento.

Quando a variacao do tempo tende a zero, podemos calcular a aceleragao
instanténea da particula por:

_ Av  dv
a(t) =lim 50 7 = =

Podemos também calcular a aceleragéo instantdnea como sendo a derivada

segunda do espaco em funcdo do tempo, como representado a seguir:

d (dx) d?x
dt

a®=7\7) = @

Podemos representar o calculo da aceleracdo como sendo a tangente do
gréafico da Figura 02. Podemos, a partir da definicdo de aceleracdo, encontrar as funcées

do movimento variado por meio do calculo integral, entdo temos:

dv
a(t) = E
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Figura 02: Velocidade da particula em funcéo do tempo.

T v(t)

L 3

Fonte: http://www.fotonica.ifsc.usp.br/ebook/book3/Capitulo2.pdf. Acessado em 28/06/2019

Realizando um processo de integragdo na equagao acima, temos:

v t
dv=adt—>jdv=jadt
Vo 0

Na nossa analise, a aceleracdo se mantém constante. Com isso, ela passa
para fora do processo de integracdo. De posse que a equacgado da velocidade do

movimento variado fica:

t
v(t) = vy + afdt=v0+ at
0

O deslocamento do Movimento Variado poderia ser analisado por meio da

seguinte integragao:

t

x(t) = x, + f

t
v(t)dt =x, + f (v, +at)dt
0 0

O que resulta na seguinte expressado do Movimento Variado:

t2

a
x(t) = x, + vt + -


http://www.fotonica.ifsc.usp.br/ebook/book3/Capitulo2.pdf.%20Acessado%20em%2028/06/2019
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Essa expresséo € a funcdo horaria do espaco do movimento variado. Seu
grafico é uma parabola cuja concavidade esta relacionada com o sinal da aceleracao do

movimento.

Compartilhando da ideia de (ALONSO; FINN, 2014), podemos encontrar por
meio de um processo de integracao simples uma expressao que representa a velocidade
do corpo e o valor da aceleracéo, independentemente do valor temporal do fendmeno.
Abordagem muito util quando analisamos o movimento e ndo possuimos o valor

numérico do tempo.

Notemos que as expressbes anteriores, tanto da velocidade quanto do

espaco, possuem dependéncia com o tempo. Faremos da seguinte forma:

(t) dv
a = —

dt
adt =dv

Multiplicando os dois lados da expresséo por v, temos:

va dt = vdv

E lembrando que a velocidade instantanea pode ser calculada por:

dx
v(t) = E

Ficaremos com a seguinte expressao:

dx
a (—) dt = vdv
dt

Realizando um processo de integragéo, temos:
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X v
af dx= [ vdv,oqueresultaem:
X0 Vo

v? = v2 + 2a(x — x,).

Mais uma vez notamos que a aceleracao foi colocada para fora do processo

de integracao, pois ela se mantém constante ao longo do movimento.

Uma das aplicacbes do movimento variado € na analise do movimento de
gueda livre ou do lancamento vertical. Nesse caso, o estudo do movimento se da por
meio do eixo Oy, no qual a aceleracdo do objeto seria igual ao provocado pelo campo
gravitacional da Terra, g.

E importante destacar que a analise do movimento de queda livre ou do
lancamento vertical se d4 por meio das equacdes do movimento variado descritas
anteriormente. Com isso, associamos ao valor da aceleracdo do movimento de queda
livre ou de langamento vertical a aceleracdo da gravidade. Na abordagem desses
fenbmenos, fazemos uso de uma nomenclatura especifica. Quando o corpo esta sendo
lancado, seu movimento é retardado, e a aceleracdo da gravidade assume valores

negativos. Quando o objeto esta em queda livre, seu movimento € acelerado, e

assumimos que a aceleracdo da gravidade € positiva.

4.2 Leis de Newton

Na secéo anterior, fizemos uma analise do movimento sem a necessidade do
agente causador desse movimento. Segundo (WALKER, 2018), as causas desse
movimento estédo relacionadas com a aceleracéo do objeto e que foram fundamentados
por Isaac Newton (1642-1727) no Século XVII. Com a aceleragéo, aparece um agente
denominado de forca resultante. Abordaremos a seguir o estudo da Dinamica, que
estuda o movimento levando em consideracdo as causas desse movimento, as forcas

gue provocam o0 movimento.
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Com essa sistematica, vamos abordar as bases do estudo da Dinamica, que
também e denominada mecanica newtoniana, pois foi Isaac Newton que descreveu em

forma de trés leis que denominamos de Leis de Newton.

12 LEI DE NEWTON: INERCIA

Ainda segundo (WALKER, 2018), podemos enunciar a primeira lei de Newton,
ou Inércia, da seguinte forma: Caso nenhum agente externo atue, ou esteja presente
sobre um corpo, sua velocidade se mantém constante, ou seja, realiza um movimento

uniforme retilineo. Nesse caso, 0 movimento tem uma aceleragéo nula.

Conforme bem menciona (WALKER, 2018), a primeira lei de Newton n&o se
aplica a qualquer sistema de referéncia. No caso de sistemas em que a primeira lei de
Newton é valida é denominado de sistema de referencial inercial. E esse sistema que

trabalharemos nessa secéo.

22 LEI DE NEWTON: PRINCIPIO FUNDAMENTAL

Aqui estamos representando vetores em negrito. Entdo a for¢ca, o momento
linear, velocidade e a aceleracéo estdo representadas dessa forma. E importante se
destacar que a massa, m, do corpo é uma constante positiva e escalar. Devemos

destacar que o termo, F,, é a resultante das forcas que agem sobre o corpo.

Antes de iniciar a abordagem da segunda lei de Newton, vamos conceituar a
grandeza escalar massa, m, e a grandeza vetorial momento linear, ou quantidade de
movimento, p. Segundo (WALKER, 2018), podemos afirmar que a massa de um corpo
€ uma caracteristica, inerente aquele corpo. Ja o momento linear é definido pelo produto

da massa pelo vetor velocidade do corpo, p = mv.

A forca resultante, Fr, imprimida no corpo de massa m e momento linear p €
dada por

_ap

F,.—E
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No caso em que a massa do corpo € constante, esta equacao se reduz a
préxima equacao, em que a aceleracdo do sistema aparece explicitamente. Assim, a

segunda lei pode ser escrita como:

F,=ma

Vale lembrar que a 22 Lei de Newton, pode ser analisada em termos de
componentes, X, y € z. No caso do corpo de massa m, realizar um movimento no R3,

temos as seguintes relacdes de suas componentes:

E, = ma,
E, =ma,
F, = ma,

No Sistema MKS, a unidade de forca é:
Newton = kg.m/s?

No sistema CGS, a unidade de forca é:

dina = g.cm/s?

32 LEI DE NEWTON: ACAO E REACAO

Na terceira lei de Newton, ou também conhecida por Acdo e Reacao, é
entendida por: a cada acéo, corresponde uma reacao, de mesma intensidade e dire¢ao,
porém sentidos contrarios. No caso, 0 par acao e reacao, sdo duas forcas atuando em

corpos diferentes.

Como bem conceitua (LEMOS, 2007), essa € a chamada forma fraca da
terceira lei de Newton, pois caso as forcas de acdo e reacao estiverem aplicadas na
mesma linha de separagéo, ela teria a denominacao de forma forte. Com isso, dois
corpos separados por uma distancia, d, poderiam estar submetidos a acdo de uma forca
atrativa ou repulsiva. A abordagem atrativa iremos trabalhar no topico de Gravitacao

Universal desenvolvida por Isaac Newton.
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APLICACOES DAS LEIS DE NEWTON

FORCA DE ATRITO:

O atrito é inerente ao nosso cotidiano. Pensamos que uma superficie lisa, pelo
menos a olho nu, ndo possui imperfeicdbes ao longo de sua superficie. Mas, ao
microscoépio, ela apresenta varias imperfei¢cdes, o que faz quando existe movimento, ou
tendéncia, a for¢a aplicada devera ter um valor capaz de vencer essas dificuldades, que

denominamos de atrito.

Sem o atrito, que € uma forca de contato, ndo poderiamos exercer as mais
simples das ac¢des, que é o caminhar ou escrever. Segundo (WALKER, 2018), de uma
forma geral, podemos conceituar que a for¢a de atrito € a resultante de vérias forcas que
atuam entre os atomos do reticulo cristalino da superficie do corpo em movimento com
a superficie de apoio. Nesse caso, o0 atrito aparece quando ha movimento ou tendéncia

de movimento entre duas superficies.

Podemos destacar duas formas de atrito, o que tende a deixar os objetos em
repouso, denominado de estatico, e outro que exerce quando o objeto esta em
movimento, denominado de cinético. Independente da forma do atrito presente, cinético

ou estético, a forma de quantifica-los € dado por:

Foe = uN

em que F,; é o valor da forca de atrito, nesse caso descrito em negrito, por se tratar de
uma grandeza vetorial. i é o coeficiente de atrito que representa o grau de rugosidade
da superficie. E uma grandeza escalar e adimensional. N é o valor da forca normal, que

também esta representado em negrito.

Nesse caso, é importante a se destacar que se 0 objeto estiver em uma
superficie horizontal, a forca normal seria igual ao valor do peso do objeto. A forca de
atrito estatico é variavel, indo de um valor nulo até o valor maximo, que denominamos
de eminéncia do movimento. A partir desse momento, o atrito estatico sai de cena e

entra o atrito cinético.
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Em outras situacfes, se a particula estiver em um plano inclinado, a forca
normal seria igual a componente do peso daquele sistema. Segundo (WALKER, 2018),
podemos afirmar que a for¢ca peso, que é uma grandeza vetorial, € a forgca com que a
Terra exerce sobre os objetos que estdo proOximos ao seu campo gravitacional.
Lembrando ao leitor que a forca peso, P, tem natureza de campo, ou seja, ndo é
necessario 0 contato entre superficies para que seja exercida, e sua natureza € atrativa.

Calculamos por:

P =mg

Ainda com a equacéo da for¢a de atrito, podemos destacar quando um corpo
exerce uma forca sobre uma superficie, essa superficie ainda que ndo apresente
deformacéo, ela se deforma e empurra o corpo com uma forca perpendicular a superficie

de apoio. A essa forca, denominamos de forca normal.
VELOCIDADE TERMINAL:

Denominamos de fluido qualquer substancia que ndo possui forma prépria,
ou que assume a forma do local que estéo inseridos. Um exemplo de fluido seria o liquido
ou gas. Quando um corpo esta em queda livre na atmosfera terrestre, o ar (fluido) exerce
uma forca de natureza contraria a tendéncia desse movimento. Podemos calcular essa
forga de arrasto, ou forca devido ao fluido, aqui representamos seu médulo por f¢, por:

1
fr = E1'<pAv2

A constante K € um parametro determinado de forma experimental. Ele é uma
grandeza adimensional, ou seja, ndo possui unidade. A forca de arrasto depende da
area da secéao efetiva do corpo, A. Quanto maior o valor da area, maior sera o valor da
forca de arrasto sofrida pelo corpo. O fator, p, € denominado de massa especifica do
fluido existente. A unidade, no SI, de massa especifica do fluido é o kg/m3. Fazendo uso
da andlise dimensional, ferramenta u(til para descrevermos os fatores fisicos
dependentes que estéao inseridos nas formulas ou equacdes, podemos verificar que a

dimensédo de massa especifica é M.L3.
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Quando um corpo esta em queda livre, em determinado momento ele atinge
uma velocidade denominada terminal, na qual a aceleracédo do sistema é nula. Entéo,

analisando de acordo com a segunda lei de Newton, temos

dv
ff—P—mE.

Que é uma equacéo diferencial ordinaria de primeira ordem. Quando a forca

de arrasto iguala com o valor da forca peso, o0 movimento torna-se uniforme, ou seja, 0

segundo termo da equacgdo acima € nulo.
ff =mg.

Levando esta equacdo para a equacado da forca de arrasto e colocando a

velocidade em evidéncia, obtemos:

2mg
KpA'

Compartilhando com a ideia de (WALKER, 2018), a velocidade terminal
depende apenas de fatores inerentes ao corpo de massa m e da massa especifica do
fluido em questéo, p. Notemos que a velocidade terminal € inversamente proporcional a

area da seccéo transversal do objeto.

4.3 Gravitagao Universal

O outro campo de estudo da Mecénica é a Gravitacdo Universal. No caso da
Gravitacdo Universal, o objeto de estudo é a andlise das for¢as de atracao exercida entre
dois corpos ou objetos submetidos a essas for¢as de natureza atrativa. Desde 0s povos
antigos, o homem ja observava o céu e tentava analisar 0 movimento dos astros,

relacionando-o ao comportamento da sociedade.

Acreditava-se que o centro do universo observado na época era a Terra. 1Sso
ja era mencionado por Ptolomeu, matematico e astronomo grego. Essa ideia era

defendida pela igreja catolica, que a tinha como base em sua estrutura de organizacao.
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Mas alguns cientistas se opuseram a essa ideia de Ptolomeu. Um deles, Galileu Galilei,

defendia o universo Heliocéntrico: o Sol seria 0 centro do universo.

Com toda essa estrutura de ruptura da ciéncia e da religido, alguns cientistas
tentaram descobrir o comportamento do movimento dos corpos celestes. Um deles, o
astronomo Johannes Kepler, utilizando sua habilidade em Matematica, descreveu o
comportamento dos movimentos celestes. Sua teoria ficou conhecida por Leis de Kepler,

que discorremos agora.
12 Lei de Kepler ou Lei das Orbitas
De acordo com (APOSTOL, 2017), ele afirma que os planetas se movem em

Orbitas elipticas, ou seja, de uma conica com o0 Sol em um ponto de convergéncia, ou

seja, o Sol ocupa um dos focos da elipse descrita pelo movimento.

Figura 03: Orbita de um planeta ao redor do Sol

Periélio

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/primeira-lei-kepler.htm. Acessado em

30/6/2019.

22 |ei de Kepler: Lei das Areas

O vetor tracado do Sol até qualquer planeta descreve areas iguais em
intervalo de tempo iguais. Segundo (TAYLOR, 2013), a ideia da segunda lei de Kepler
parte do principio da conservacdo do momento angular. Lembrando que o momento

angular € uma grandeza vetorial cuja expressao é descrita a seqguir:


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/primeira-lei-kepler.htm
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L=rxp,

em que:

L € o momento angular, aqui representado em notacdo em negrito por se tratar de um
vetor.

r € o raio vetor do sistema, representado em negrito;

p € o momento linear do sistema, representado em negrito;

Podemos analisar com a 22 lei de Kepler, segundo (WALKER, 2018), que a
grandeza, dA/dt , que é denominada de velocidade aureolar do planeta € um fator

invariavel. Essa grandeza € descrita por meio do momento angular por meio da

expressao

dA L
— = constante

dt 2M
Se a velocidade aureolar € constante, entdo existe a conservacao do

momento angular do sistema planeta e Sol.
32 Lei de Kepler ou Lei dos Periodos

Ainda segundo (APOSTOL ,2017), o quadrado do periodo orbital de qualquer
planeta é proporcional ao cubo do semi-eixo maior da orbita eliptica.
No caso de uma 6rbita eliptica, a relacao da constante de Kepler para esse

evento seria igual a:

4rr?
T? = ( >a3
G M,

Em que o valor de a seria 0 comprimento do semi-eixo maior da elipse descrita
e Ms é massa do Sol. Em decorréncia da 32 lei de Kepler, quanto mais distante um

planeta estiver do Sol, maior sera seu periodo de revolugdo ao redor do mesmo.
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Caso a trajetoria seja uma circunferéncia, substituimos o valor do semi-eixo

maior pelo raio descrito no movimento circular, a expresséo da 32 lei de Kepler ficaria.

42
T2 = <—>R3
G Mg

Um fato importante a observar € o fato das Leis de Kepler serem validas nao
somente para um planeta ao redor do Sol, mais sim de qualquer corpo de massa

pequena orbitando um corpo celeste de massa maior que ele.

LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

Segundo Newton, em sua Lei da Gravitagdo Universal, matéria atrai matéria
na razao direta do produto das massas, aqui representadas por m1 e mz, e inversamente

proporcional a distancia que os separa. A férmula que Newton chegou foi:

mm
F=( 17182

)

)
em que
G =6.67x 107" N kg?/m?2.

Lembrando ao leitor que a expressdo acima representa o modulo da forca
gravitacional, por isso a forca, que € uma grandeza vetorial, ndo esta representada em
negrito. Podemos destacar duas consequéncias da formulacdo da gravitacdo, segundo
Newton:

12: Se um determinado planeta descrever uma Orbita circular ao redor do Sol,
podemos garantir que a forca de interacdo gravitacional seria igual a for¢a centripeta,
que tem natureza de uma forga central, em concordancia com a 22 lei de Kepler da

conservagao do momento angular.

22 Essa € a descricao do 32 Lei de Newton, ou acdo e reacdo, na sua versao

forte, pois garante que a acao da forga esta direcionada a linha de separagéo entre os



37

corpos envolvidos. Dessa forma, a forca de interacdo entre corpos de massa mi1 e mz

seria de natureza atrativa.
VELOCIDADE DE ESCAPE

Para a determinacdo do célculo da velocidade de escape, ou da velocidade
gue uma particula precisa para conseguir sair do campo gravitacional de um planeta,
precisamos do conceito de energia potencial gravitacional do sistema. Como ja verificado
no curso de calculo vetorial, a forca de um sistema conservativo pode ser calculada por
meio do operador gradiente desse potencial, aqui representamos por U(r), conforme a

equacao abaixo:

AU
T dr

Podemos calcular o gradiente do potencial gravitacional do sistema a partir
da forca gravitacional. Entdo, utilizando-se de célculo integral, achamos a seguinte

expressédo da funcéo potencial gravitacional.

Mm
U(T) = —GT

Lembrando ao leitor que a energia potencial gravitacional € uma grandeza
escalar. Segundo (WALKER, 2018), a energia potencial € uma caracteristica do sistema

formado pelas duas massas, M e m, e ndo das massas mencionadas de forma isoladas.

Uma analise da expressao da energia potencial acima, notamos que o seu
valor tende a zero quando o0 objeto de massa m se encontrar no infinito (r — o0),

distancia muito grande de um planeta de massa M.

Quando lancamos um objeto para fora do campo gravitacional terrestre, por

exemplo, podemos utilizar da conservacao da energia do sistema. Entdo temos:
K+U=Ey,,
em que:

K é a energia cinética do sistema;
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U é a energia potencial gravitacional; e
Em é a energia mecénica do sistema.

Utilizando-se da conservagao da energia mecanica, conforme bem conceitua
(SERWAY; JEWETT, JR, 2017), podemos afirmar que o objeto quando se encontrar no

infinito, ou quando sua energia potencial gravitacional tender a zero, temos:

Observamos que a velocidade de escape de um corpo depende apenas da
massa do planeta e de seu raio. Como bem pontua (WALKER, 2018), a velocidade de
escape ndo depende da direcdo de lancamento do objeto. No caso da velocidade de

escape da Terra, seu valor é de, aproximadamente, 11,2 km/s ou 11200 m/s.

4.4 Ondas Sonoras

Podemos entender que uma onda sonora, transmitida por meio da voz, um
pulso sendo transmitido por meio de uma corda ao tocar um instrumento musical, € uma
onda mecéanica. Podemos afirmar por conta de uma caracteristica dessas ondas é a
necessidade de um meio material para se propagar. A velocidade do som nao depende

da velocidade da fonte, mas apenas das condi¢ées do meio que ocorre a propagacao.

As ondas mecanicas podem se propagar tanto em meios solidos, liquidos ou
nos gases. Conforme afirma (SERWAY; JEWETT, JR, 2017), no caso de transmissao
do som nos sdélidos, ela pode ser transmitida de forma longitudinal ou transversal, ou
seja, ou a vibracdo da onda é paralela a dire¢do de propagacéo ou € perpendicular a

direcéo da propagacéo da onda emitida.
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Nos fluidos (liquidos ou gases), a transmissdo do som ocorre
longitudinalmente. Essa caracteristica é explicada pelo fato de os fluidos n&o permitirem

forca de cisalhamento ou também denominada de forgas tangenciais na transmisséao.

No nosso estudo, as ondas sonoras estariam relacionadas aos valores de
percepcdo para o ouvido humano. Esses valores estariam relacionados a faixa de
frequéncia de 20 Hz a 20.000 Hz. Valores abaixo de 20 Hz denominamos de infrassom

e valores acima de 20.000 Hz sdo denominadas de ultrassons.

Segundo afirma (SERWAY; JEWETT, JR, 2017), a velocidade do som
depende de alguns fatores relacionados com a propriedade elastica do meio e a
caracteristica de massa ou inércia. Por exemplo, para uma onda se propagando em uma
corda de densidade de massa u [kg/m] e submetido a uma tenséo T [N], a velocidade de

propagacéao é dada pela equacédo de Taylor.

Ainda seguindo essa ideia, de acordo com (SERWAY; JEWETT, JR, 2017),
para a propagacdo em meios liquidos e gasosos, a velocidade do som depende da
temperatura do meio de propagacdo. Podemos entender com isso que a densidade do
meio ou grau de organizacdo dos atomos, é um fator que influencia na velocidade do
som no meio considerado. Com isso, 0 SOm consegue se propagar com maior velocidade

nos meios solidos e apresentam menor velocidade nos fluidos.

4.5 Ondas Eletromagnéticas

Diferentemente das ondas mecanicas que necessitam de um meio material
para se propagar, as ondas eletromagnéticas podem se propagar em qualquer meio,
inclusive no vacuo. As ondas eletromagnéticas sao interacdes entre dois campos
vetoriais perpendiculares, pois a transmissdo € do tipo transversal, entre si. Esses

campos sao o elétrico e 0 magnético. Uma onda eletromagnética é descrita a seguir:
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Figura 04: Onda eletromagnética.
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Fonte: https://www.infoescola.com/fisica/ondas-eletromagneticas/ acessado em: 13/7/2019

Um fator importante a destacar € que o ser humano ndo consegue captar toda
a faixa das ondas eletromagnéticas. Esse fator € exemplificado na Figura 05, a seguir,
que descreve 0 espectro visivel para o ser humano. No nosso caso, a faixa visivel vai do

violeta ao vermelho, aproximadamente, que chamamos comumente de luz visivel.

Conseguimos observar o estreito valor visivel para o ser humano. No caso do
ser humano, é impossivel conseguir captar radiacao infravermelha, que € uma radiacao
associada ao calor. Ondas de raios-x, micro-ondas, também seriam impossiveis de

serem detectadas no olho humano.

Um fator importante a se destacar é que todas as ondas eletromagnéticas
possuem a mesma velocidade de propagacdo no vacuo, que € de aproximadamente
300.000 km/s. Podemos entdo, baseados nas equacbes de Maxwell, dizer que a luz é

uma onda eletromagnética.


https://www.infoescola.com/fisica/ondas-eletromagneticas/

41

Figura 05: Espectro eletromagnético.
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Fonte: https://www.todamateria.com.br/ondas-eletromagneticas/ acessado em: 13/7/2019

A velocidade da luz em um meio material é obtida a partir das caracteristicas
elétrica e magnética do meio de propagacéo, respectivamente a permissividade elétrica
e a permeabilidade magnética. O valor da velocidade da luz é obtido por meio da

seguinte expressao:

v=c [M%
ne
em que:
€ € permissividade elétrica do meio;
&, € a permissividade elétrica no vacuo e seu valor é 8,85 x 1012, unidades
Sl;

u é a permeabilidade magnética do meio;
I, € a permeabilidade magnética no vacuo e seu valor é 411 x 107, unidades
Sl.


https://www.todamateria.com.br/ondas-eletromagneticas/
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Aplicacao do trabalho

A aplicacao do trabalho se deu na terceira etapa do ano letivo de 2018. O
periodo estimado entre a organizacdo de cada equipe e a realizacdo da feira levou

cerca de trés meses.

Com a apresentacao e posterior coleta de dados através de um questionario,
foi elaborada uma analise de como o trabalho teve objetivos no aprendizado em sala.
Com isso, a sala da 12 Série Regular manha de um colégio da rede particular que leciono,
realizou durante as duas aulas de Fisica, destinadas do dia, as seguintes atividades.

Figura 6 - Equipe 01 (Personagem Flash)

Fonte: Préprio autor (2019).

Na Figura 6, esta a apresentacdo da Equipe Flash. A escolha dos integrantes
da equipe pelo personagem fez com que o trabalho proposto contivesse os pontos
inerentes a pesquisa. Inicialmente, analisaram o0s aspectos das caracteristicas do

personagem, com a Cinematica escalar.

Nesse fato, eles abordaram os conceitos de referencial e repouso, trajetoria
e deslocamento durante o movimento do personagem. O fato de o personagem
sempre aumentar sua velocidade, criando um movimento acelerado, implica que o

personagem poderia aumentar sua rapidez de forma infinita.
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Além disso, os alunos abordaram o fato de o personagem ganhar os
poderes de velocista, por meio de uma regido ficticia denominada “Forgca de
Aceleracgao”, deixando nexos entre esse territorio e a denominacado de forca dada

pelas Leis de Newton.

Essa regido ficticia seria a responsavel de criar uma aurea de protecao para
o personagem.Com a incrivel velocidade do personagem, ele certamente sofreria com
a presenca do atrito no seu corpo. Os alunos entdo descreveram 0s conceitos da
Forca de Atrito e suas implicagdes no cotidiano.

Entdo, eles fizeram uma andalise de como um material que, na teoria,
diminuisse o atrito, deixando assim o personagem alcancar velocidades altas. A
velocidade empregada pelo personagem poderia ser usada para ele se desprender do
campo gravitacional terrestre. Caso o flash estivesse correndo em dire¢éo ao prédio, ele

poderia atingir a velocidade de escape e sair do campo gravitacional terrestre.

Nesse ponto, eles fizeram uma conexdo com o conteudo de Gravitacao
Universal, com a caracteristica de velocidade de escape. Com essa parte, os alunos
explicaram como um corpo de massa M, sobre um campo gravitacional, conseguiria

escapar da atracdo gravitacional.

Um fato extra que os alunos colocaram na apresentacdo do personagem foi
a possibilidade de chegar a velocidade da luz, o que a Fisica Classica ndo consegue
explicar satisfatoriamente, fazendo uma conexao simples com a Relatividade Restrita,
fazendo referencias da parte integrante das possiveis aplicacdes que poderiam ser
pesquisadas. Terminada a apresentacdo, que contou com recurso multimidia, eles
responderam a algumas perguntas dos alunos a respeito dos aspectos fisicos, quimicos

e biologicos ligados ao personagem.

A segunda equipe a entrar em cena foi do Superman, com alguns pontos da
Fisica do personagem. Na Figura 7, estd a apresentacdo da equipe Superman. Os
alunos analisaram os aspectos da cinematica escalar, como 0s conceitos de movimento

e velocidade do personagem.

Abordaram os conceitos de lancamento vertical e o tempo estimado do

personagem em resgatar uma pessoa em queda livre. Com essa analise, comentaram
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gue seria impossivel o heréi resgatar uma pessoa sem cometer alguma fratura no seu
corpo, 0 que eles denominaram que a pessoa durante o resgate sofreria do efeito

chicote.

Fizeram uma exposi¢cao sobre o fato do personagem, sem qualquer fonte de
propulsédo, continuar o movimento que, em muitos casos, torna-se acelerado, violando

assim uma das Leis de Newton, a Inércia.

Figura 7 - Equipe 02 (Personagem Superman)

Fonte: Préprio autor (2019).

Os alunos mencionaram as caracteristicas fisicas do planeta natal do
Superman, Krypton, explicando como seria a massa e o volume ocupado por esse
planeta e a possivel gravidade criada. A visdo de calor e de raios-x, caracteristicos do
personagem, foi mencionada em relagédo ao assunto do espectro visivel do olho humano,
interligando com o conceito de ondas eletromagnéticas, conteudo abordado em sala na
mesma etapa no contetdo de ondulatoria. Ao final da apresentacéo, a equipe respondeu

a algumas perguntas dos alunos e do professor em sala.

Na Figura 8, temos a apresentacao da Equipe Homem Formiga que abordou

alguns topicos sobre o protagonista.
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Figura 8 - Equipe 03 (Personagem Homem-Formiga)

Fonte: Préprio autor (2019).

No inicio, os alunos descreveram as caracteristicas do personagem, tanto no
HQ, como no filme. As aplicacdes da Fisica para esse personagem foram as seguintes:
a caracteristica de como o protagonista consegue reduzir seu tamanho, mantendo sua
massa, fazendo uma conexdo com a abordagem de massa dada pela 22 lei de Newton,

ou Principio fundamental da dindmica.

De acordo com o filme, o protagonista reduz seu tamanho e mantém um
movimento de queda livre, de modo que o atrito com o0 ar ndo pode ser desprezado.

Nesse tipo de movimento, ele alcanca em determinado instante uma velocidade terminal.

Com a sua miniaturizacdo, ele consegue alterar uma das qualidades
fisiologicas do som, que € a altura, caracteristica da frequéncia. Uma das causas,
segundo os alunos, possiveis do personagem manter uma comunicagdo com o0s insetos.
Eles verificaram que de acordo com o contetdo de Acustica, estudado na etapa anterior,

0 ouvido humano possui uma faixa audivel de 20 Hz a 20000 Hz.

Ao final da apresentacdo, um dos alunos da equipe explicou, trazendo uma
curiosidade do personagem, de uma das cenas do filme, os aspectos da Mecanica
Quantica inserida no personagem. No mundo quéntico, como € discutido no filme, ha
aspectos que podem ser explicados por meio de abordagens referentes a Mecanica
Quantica, de uma forma bem simples, pois como sabemos, o conteudo de Fisica

Moderna ndo é contemplado no Ensino Médio.
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Vale destacar que as aplicacbes mencionadas pela equipe foram basicas,

servindo apenas de elo de aplicacao das caracteristicas dos personagens.

Na Figura 9, temos a Equipe Noturno, que explicou as caracteristicas fisicas
do personagem. Explicaram desde as caracteristicas simples do personagem,
abordando Cinemaética escalar, com noc¢des de espaco e tempo que ele poderia se
deslocar. Nessa parte eles explicaram 0s conceitos basicos de tempo, espaco e
unidades utilizadas para quantificar tais grandezas. Eles abordaram, na parte de

aplicacédo técnica do personagem até recursos simples de explicacdo de hologramas.

Na abordagem dos alunos, uma das caracteristicas marcantes do
personagem é o fato de se teletransportar, ou seja, se deslocar de uma regido para outra
em intervalo de tempo muito curto. Quando ele se desloca por outra dimensao temporal,
a atmosfera desse lugar de passagem o acompanha, caracteristica do personagem no
filme X-man. O seu movimento variado, com a caracterizacdo de uma taxa de variacédo

de velocidade constante também foi abordado na explicacdo do protagonista.

Figura 9 - Equipe 04 (Personagem Noturno)

Fonte: Préprio autor (2019).

Um aspecto colocado pelos alunos foi a capacidade dele de criar hologramas,
para disfarce. Logico que a abordagem do holograma dada pelos alunos foi de uma
aplicacédo técnica. Ele possui uma visdo noturna, ou infravermelho, que é invisivel para
0 ser humano, pois o0 espectro visivel do ser humano seria do vermelho ao violeta. Com

iSO, 0 personagem teria a capacidade de enxergar frequéncias inferiores a que o olho
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normal de um ser humano consegue captar. Essa abordagem conseguiu inserir a
disciplina de ondulatéria, que na sua parte inicial, foi abordada as caracteristicas das

ondas mecéanicas e eletromagnéticas.

Ao final da apresentagédo, os alunos foram questionados pelos presentes
sobre as explicacdes do personagem, tendo como base a Fisica estudada em sala de
aula.

Figura 10 - Equipe 05 (Personagem Demolidor)
"™

Fonte: Préprio autor (2019).

Na Figura 10 estd a apresentacdo da Equipe Demolidor. Durante a
apresentacao, os alunos mencionaram uma caracteristica marcante desse personagem,
que é o fato dele, mesmo sendo cego por causa de um grave acidente, poder estudar
todo o espaco fisico ao seu redor. Essa caracteristica se baseia em ecolocalizacéo,

presente também em morcegos e golfinhos.

A ecolocalizacdo é a emissao de um pulso sonoro que intercepta o alvo
destino e volta, dando caracteristicas do alvo em questdo. Nesse caso, 0 personagem
poderia captar ondas sonoras acima ou abaixo do que é captado por um ser humano

normal, ou seja de 20 Hz até 20.000 Hz.

Essa abordagem foi uma aplicacdo do contetdo de ondulatoria, que os alunos
estavam estudando naquela etapa. O fato de o protagonista utilizar uma espécie de
bastdo, que serve como arma para defesa e possui varios kits que podem ser usados

durante a missao, também foi apresentado.
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Figura 11 - Equipe 06 (Personagem Homem de Ferro)

Fonte: Préprio autor (2019).

Na Figura 11, consta a apresentacdo da Equipe Homem de Ferro. Durante
cerca de 10 minutos, os alunos abordaram o uso da Inteligéncia Artificial, criada pelo
personagem Jarvis, mencionando a forma como ele utiliza sua inteligéncia para suas

criacBes. Essa abordagem foi a parte técnica que eles poderiam pesquisar.

Uma das abordagens dos alunos foi de que o Homem de Ferro, quando esta
em alta velocidade com seus jatos propulsores, consegue reduzir sua velocidade em
poucos segundos e nao sofrer danos, como se tivesse algum mecanismo de frenagem

interna em sua roupa. De acordo com eles, esse fato contraria a Lei da Inércia.

Com isso, os alunos analisaram os efeitos causados de acordo com a 12
Lei de Newton, a Inércia. A invencao de alguns artefatos explosivos e armaduras que
se adaptam ao ambiente de combate também foi mencionada pelos alunos. Uma das
cenas analisadas pelos alunos, foi a explicacao do artefato que o protagonista cria no
filme Homem de Ferro, que logo apds ser lancado, ele executa um movimento de

queda livre submetida a aceleragcado do campo gravitacional terrestre.

No filme Os Vingadores, Guerra Infinita, langcado em 2018, o personagem faz
uso de nanotecnologias para melhorar seu traje em combate. Os alunos mencionaram
esse fato da Fisica, explicando que o comportamento da matéria seria mais bem

compreendido de acordo com a Mecanica Quantica.
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Esse tépico também contempla as aplicacBes técnicas que eles poderiam
pesquisar sobre o personagem. Como mencionado anteriormente, o contetdo de Fisica
Moderna nédo é contemplado no Ensino Médio. Por isso, as abordagens foram bésicas,

servindo de estimulos para os alunos procurarem pesquisas de seus personagens.

Fonte: Préprio autor (2019).

Na Figura 11, esta a apresentacao final do trabalho, com a aplicacdo da peca
de teatro. Os personagens escolhidos foram o Homem de Ferro e o Noturno, ambos da
Marvel. Entdo, de acordo com a organizagdo do projeto, tivemos dois personagens
caracterizados, dois alunos simulando com o controle de um determinado console, no

nosso caso foi o controle do Xbox 360 e uma quinta pessoa, o “Doutor do Tempo”.

Durante os golpes e a apari¢cdo do Doutor do Tempo, foi elaborada uma trilha
sonora para chamar a atengéo do publico para a cena. O tema abordado na peca contou

com o contelido de Cinemaética escalar e das Leis de Newton.

Esse ultimo tinha a capacidade de pausar o jogo e explicar a Fisica por tras
de cada acéao realizada. Importante observar que o enredo da apresentacao foi entregue
ao professor com uma semana de antecedéncia, para que fossem realizadas as

correcdes de acordo com a Fisica estudada.
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O enredo do jogo iniciou com duas alunas que acabavam de ter aula de Fisica
e que chegavam em casa para jogar. Elas escolheram um determinado jogo, intitulado
Briga de Gigantes da Fisica, no qual as duas jogadoras escolheram os personagens

Homem de Ferro versus Noturno para simulacao.

Nesse momento, uma das alunas afirmou que aquela aula de Fisica sobre
Leis de Newton nao foi muito bem assimilada por ela. A outra jogadora disse que esse
contetdo era simples, o que ela ainda tinha dificuldade era da parte de Cinematica
Vetorial. Nesse momento, 0 jogo comega.

Entdo o Homem de Ferro inicia uma persegui¢céo para encontrar o Noturno, e
de repente o jogo € pausado. O Doutor do Tempo entra em cena e explica que o fato do
Homem de Ferro esta voando em persegui¢cao ao oponente, ele ndo possui a forca de
reacao normal aplicada a ele, mas somente a forca peso. O Doutor do Tempo afirmou a
aluna que tinha dificuldades em Leis de Newton, a forca peso, que € uma forca de campo

€ calculada pelo produto da massa da particula e do campo gravitacional terrestre.

O Doutor do Tempo sai de cena e o combate continua. O Noturno tenta pegar
do Homem de Ferro de surpresa, ficando fixo numa parede de um prédio, nesse
momento o Doutor do Tempo pausa o jogo para explicar a aluna que tinha duvida sobre
Cinemética escalar. Se o personagem estiver a uma altura de 80 m do solo, no momento

gue ele cair estard submetida a aceleracéo gravitacional.

Se ele parte do repouso, e levando em consideracdo a aceleracao terrestre
de 10 m/s?, arredondam o valor, uma vez que sabemos que a aceleracdo gravitacional
terrestre depende da latitude, o personagem noturno chegaria ao solo com velocidade
de 40 m/s. Essa explicacdo foi dada por mim uma semana antes, nas aulas de calculo

do campo gravitacional de um planeta.

E esse valor, desconsiderando a resisténcia do ar, ndo depende da massa do
personagem. Logo em seguida o personagem Doutor do Tempo saiu de cena e
continuaram a peca. Na aula seguinte, apliquei um questionario. O objetivo do
guestionario foi o grau de aceitacdo do projeto com os alunos. No meu caso, a nota
referente a apresentacao da Feira de Ciéncias e da simula¢cdo do game ficou como nota

de atividade, que compde a média final dos alunos na 32 etapa letiva.
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Na secao seguinte, darei detalhes da recepcao desse trabalho com os alunos,
bem como alguns comentarios que eles fizeram no questionario. O modelo do

questionario aplicado aos alunos consta no Apéndice A.

A partir da aplicagéo deste trabalho, foi desenvolvido por nG6s um guia para o
professor utilizar em suas aulas. Alguns personagens que constam nesse guia servem
de referéncia para o professor inserir na sua sistematica de aula. Fica a critério do
professor utilizar os personagens que constam nesse guia, ou inserir outros de interesse
relevante na sua metodologia de ensino. O modelo desse manual consta no Apéndice
B.

5.2 Analise do Questionario aplicado em sala de aula

Nessa secdo, irei descrever os dados coletados por meio do questionario
aplicado por mim na semana seguinte ao trabalho. Nao trabalhamos com analises
estatisticas, pois o projeto foi utilizado somente em uma turma de Ensino Médio Regular,
No NOSSO caso, a turma da 12 Seérie do Ensino Médio. Os valores servem apenas para
que o leitor tenha uma visdo de como foi a aceitacdo dos alunos sobre o projeto

apresentado e dos comentarios que foram mencionados pelos alunos.

Na ocasido, a quantidade de alunos presentes naquele dia da aula eram 40
alunos, o quantitativo da sala em dia normal seriam de 44. Nesse mesmo dia, dois alunos
que realizaram o trabalho da simulacéo tiveram que sair mais cedo e dois que simularam

os jogadores faltaram. O modelo do questionario consta no Apéndice desse trabalho.

Na primeira pergunta, a quantidade de alunos que afirmaram que gostaram
foi de 35 alunos, ou 87,5%. A quantidade de alunos que nao gostaram do trabalho com
os quadrinhos foi de 2 alunos, ou 5% do total da sala. O total de alunos que achou o uso
do projeto indiferente ao aprendizado de Fisica foram 3 alunos, ou 7,5% do total da sala.
Ainda abordando essa primeira pergunta, alguns alunos colocaram como comentarios:
“criativo e descontraido”, “¢ uma maneira diferente de aprender em sala”, “ajudou a

entender alguns assuntos de Mecanica”.

Na segunda pergunta, a quantidade de alunos que afirmaram foi importante
usar o projeto foi de 34 alunos, ou 85% dos alunos da sala. A quantidade de alunos que

afirmaram que né&o foi importante usar o projeto com a Fisica foram 3 alunos, ou 7,5%
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da sala. A quantidade de alunos que afirmaram que o uso do projeto ou néo, nao interfere
no aprendizado foram 3 alunos, ou 7,5% da sala. Alguns comentarios retirados a partir
do questionario foram: “ajudou a compreender o assunto de uma maneira atrativa”,
“ajudou muito na parte da mecéanica, especialmente em tratar o assunto de cinematica

escalar’, “torna a aula mais dindmica e facilita o aprendizado”.

Na terceira pergunta, a quantidade de alunos que afirmaram que o professor
poderia utilizar o projeto, foram 33 alunos, ou 82,5%. A quantidade de alunos que néo
gostaria de utilizar esse projeto foram de 4 alunos, ou 10% da sala. Na ultima pergunta,
3 alunos ou 7,5% afirmaram que era indiferente a aplicacao desse trabalho novamente.
Somente um aluno comentou: “talvez em outras turmas, fundamental Il, ou até mesmo

em forma de palestra”.

Na quarta pergunta, a quantidade de alunos que afirmaram que sim, esse
projeto ajudou a entender a matéria de Fisica foram de 34 alunos, ou 87,5% do total. A
guantidade de alunos que responderam gque ndo entenderam a matéria de Fisica por
meio do trabalho foram 2 alunos, ou 5%. Agora, a quantidade de alunos que acharam
que aprenderiam Fisica de qualquer foram de 4 alunos, ou 10% da turma. Alguns
comentarios dos alunos no questionario foram: “eu entendi o que pesquisei,
principalmente o conteddo de cinematica escalar com o estudo do movimento variado”,

“fiquei bem curioso como poderia aprender Fisica por meio dos poderes deles”.

Na quinta pergunta, a quantidade de alunos que afirmaram que aprenderam
algo que o professor ndo tinha mencionado em sala foram de 38 alunos, ou 95% do total.
Apenas 2 alunos, ou 5% do total da sala afirmaram que ndo. Nesse caso, cabe uma
observacdo, pois na apresentacdo do personagem Homem Formiga, trés alunos
comentaram que gostaram de pesquisar sobre resisténcia do ar, toépico esse que nao foi

abordado por mim, por néo fazer parte do conteudo do Ensino Médio.

Na sexta pergunta, 32 alunos ou 80% da sala gostaram da aplicacdo da
equipe do Homem Formiga a apresentacdo. Lembrando que essa equipe abordou
alguns pontos de curiosidades para eles, como aplica¢gdes tecnoldgicas e a mencéo, de
forma béasica sobre Mecéanica Quantica e o filme do personagem. Os demais alunos da
sala gostaram da apresentacdo da equipe Flash e suas aplicacdes basicas de Fisica

Moderna.
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Na ultima pergunta, os dados coletados indicaram cerca de 60% gostaram da
explicacéo do Doutor do Tempo no momento de explicar a agédo do personagem Noturno,
que envolveu aplicacbes de Cinematica Escalar. Os demais 40% gostaram da

explicacdo do Doutor do Tempo com o personagem Homem de Ferro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade deste trabalho foi a de produzir uma ferramenta pedagdgica para
o Ensino de Fisica, mais precisamente de Mecanica. Partindo desse pressuposto,
abordei algumas estratégias que estivessem préximas ao mundo de meus alunos. Com
0S anos de experiéncia em sala de aula, consegui verificar o grau de dificuldade, dentro

do contetdo de Mecanica, que era ofertada aos alunos.

Essa dificuldade, por conta do contato deles com a Mecanica, seja de forma
mais superficial, no caso da Mecénica do Ensino Fundamental, estava associada & maior
atencdo destinada a aplicacdo mateméatica do assunto. Quando esse aluno chega ao
Ensino Médio, ainda é submetido a cansativas férmulas e quase nada de aplicacdo do

fendbmeno.

Com isso, constatei que o0 9° Ano do Ensino Fundamental Il chega ao Ensino
Médio com aversao a Fisica. Os motivos sdo varios, mas o principal € que o professor
nao consegue dar um significado ao aprendizado da Fisica para o aluno. E quando esse
aluno chega ao Ensino Médio, ele espera ainda mais a participacdo com o uso de fatores
comuns a idade deles, como histérias em quadrinhos, e por que ndo envolver também o
teatro? O publico do Ensino Médio espera algo que esteja proximo de suas afinidades,
seja uma abordagem diferente na matéria, seja algo que consiga torna-los protagonistas

do modelo de ensino.

Com a aplicacao do trabalho, planejado por 4 meses entre a organizacéo e a
aplicacdo por parte dos alunos do 12 Série do Ensino Médio Regular, eles tiveram o
papel de protagonistas da aprendizagem. Efetuaram pesquisas, efetuaram investigacao
dos conceitos fisicos na abordagem das caracteristicas dos personagens, que
estivessem relacionadas com o que foi ministrado por mim em sala de aula. Sairam
assim da posicao de expectadores e tiveram um papel de protagonista no processo de

ensino.

A abordagem seria concentrada nas caracteristicas dos personagens
relacionadas a Fisica, no caso especifico a Mecanica, ou a areas que pudessem ser
tratadas de forma interdisciplinar, com relacédo a Mecanica. Entéo, a intencdo seria de
analise da Mecanica, suas caracteristicas e areas que fossem correlacionadas. Nesse

sentido, elaboramos uma tabela (Tabela 01) em que colocamos 0s personagens de
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quadrinhos nas linhas da tabela e os assuntos de fisica relacionados a cada personagem

nas colunas marcadas com um X.

Tabela 01. Resumo da relacdo de personagens de quadrinhos e os assuntos de fisica
associados a eles.

Mecénica | Termodina- Otica Ondulatéria|Eletricidade Fisica
mica e Magnetis-| Moderna

mo

Homem X X X X X

Aranha

Capitdo X X X X

América

Homem de X X X X X X

Ferro

Thor X X X X X

Homem X X X X X X

Formiga

Dr. Estranho X X X X X X

Pantera X X X X X X

Negra

Thanos X X X X X

Capitd Marvel X X X X X X

Flash X X X X X X

Batman X X X X

Lanterna X X X X X X

Verde

Mulher X X X

Maravilha

Cyborg X X X X X X

Superman X X X X X X

Hulk X X X X X X

Fonte: Préprio autor (2019).

Mas, nao limitei a pesquisa que eles poderiam fazer e que seria aplicada na
Feira de Ciéncias, e nem a apresentacdo da simulacdo do combate, que seria uma
encenacdo de teatro. Por isso, ao longo do trabalho, alguns abordaram conceitos

basicos de Fisica Moderna, Interferéncia com aplicacbes de Hologramas, Mecéanica
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Quantica, que sdo matérias relacionadas a turma avancada do Ensino Médio, para

algumas escolas.

Essa parte extra do curriculo foi permitido para exemplificar as aplicacdes
tecnologicas dos personagens. Isso certamente deu a motivagdo para que eles, 0s

alunos, conseguissem ampliar as possibilidades da pesquisa e, com isso, 0 ensino.

Sabemos que, as vezes, essa tarefa € dificil de ser implementada pelo
professor. Uma das causas mais comuns é a quantidade de alunos em sala, aliada a
imensa quantidade de contetdo a ser trabalhado durante a etapa. Assim, dependendo

da escola, ndo existem momentos para elaborar uma aula diferenciada.

Entdo, lancando mao do universo dos quadrinhos e do uso de uma simulacao
de combate virtual com a ajuda do teatro, areas totalmente diferentes da Fisica, consegui
provocar um aprendizado nos meus alunos com essa vertente. No final, as duas
abordagens propostas tiveram um papel no contexto da sala de aula: contextualizar o
universo da Fisica, interligando-o aos quadrinhos e o teatro. Dessa forma, consegui criar
uma metodologia de ensino que fosse de facil aplicacdo para os alunos, pois os fatores

estavam presentes no seu cotidiano.
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APENDICE A.1

MODELO DE QUESTIONARIO

A Utilizagéo de Personagens de Quadrinhos no Ensino de Fisica Questionério

1.Qual é a sua opinido sobre o uso do projeto de quadrinhos?

(A) Gostei (B) Nao gostei (C) Indiferente

Comentarios:

2.Vocé acha que foi importante usar esse projeto na aula de fisica?

(A) Sim (B) N&o (C) Indiferente

Comentarios:

3. na sua opinido, seria Util o professor usar novamente o projeto em uma outra
aula de fisica?
(A) Sim (B) Néo (C) Indiferente

Comentarios:

4. Esse projeto ajudou vocé entender a matéria de fisica?

(A) Sim (B) Nao (C) Indiferente
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Comentarios:

5.Descobriu algo que o professor ndo havia comentado em sala de aula e que vocé

achou interessante?

(A) Sim (B) Nao (C) Indiferente

Comentarios:

6. De posse das apresentacdes dos personagens, escolha um protagonista e
comente alguma aplicacdo na realidade com algumas das caracteristicas

evidenciadas no trabalho.

7. Da simulac&o do game ao final do trabalho, comente algumas caracteristicas fisicas

abordadas pelo “Doutor do Tempo”, nas vezes em que ele pausava a simulagao.
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1 INTRODUCAO

7

O material apresentado € o0 resultado de um trabalho pedagodgico
desenvolvido ao longo de 2 anos de curso e consiste no Produto Educacional elaborado
para o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), Universidade
Federal do Ceara Polo 43 (UFC). A ideia do trabalho partiu da confeccdo de um Manual
de Sugestdes para trabalhar as caracteristicas dos personagens dos quadrinhos com o

uso do teatro.

Dessa forma, criando uma Feira de Ciéncias, com a implementacdo de uma
encenacao teatral para simular um combate entre os personagens. Tornando o aluno
um protagonista da relacdo Ensino-Aprendizagem tdo importante e necessaria para 0s

padrdes atuais de ensino.

O trabalho foi realizado em dois momentos distintos, com duas turmas de
ensino diferentes, uma da primeira série; e outra, da segunda série do Ensino Médio.
Nas duas aplicacdes, os alunos tiveram um engajamento e entusiasmo que superaram
a minha expectativa inicial. A ideia inicial do Manual era trabalhar os aspectos da

Mecanica estudada em sala de aula.

Essa resposta positiva dos alunos motivou a organizar e confeccionar este
Manual que pode ser um recurso Util para o professor que necessite de uma ferramenta
motivadora para o ensino de Fisica. O presente Produto Educacional foi pensado para

os professores de Fisica do Ensino Fundamental 1l e Ensino Médio.

E importante destacar que o produto pode ser implementado por qualquer
professor de Fisica, seja professor da rede particular de ensino, seja professor da rede
municipal ou estadual. Em cidades que possuem escolas de tempo integral, seria
interessante utilizar essa ideia nas disciplinas eletivas, de acordo com o curriculo de
cada estabelecimento de ensino. Com essa sistematica o professor poderia organizar
ao longo do ano letivo mais de uma apresentacdo da simulagdo do game para compor

a nota daquela etapa especifica.

Na primeira vez que apliquei essa ferramenta de ensino numa sala de aula,
uma das equipes, no momento da apresentagdo, além das caracteristicas fisicas,

guimicas e bioldgicas do Personagem Mulher Maravilha, além de abordar os aspectos
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de ondulatéria com o uso de seu chicote da verdade, fizeram uma explanacédo sobre a
Cultura Classica do Periodo da Grécia Antiga. Apesar de o trabalho ser de Fisica, os
alunos que se intitulavam das Ciéncias Humanas romperam com a barreira disciplinar e

incluiram caracteristicas mitolégicas, inerentes a disciplina de Historia.

Com a segunda aplicacéo, do ano seguinte, duas equipes do primeiro ano do
Ensino Médio deram uma apresentacéo digna do talento deles. Uma das equipes, que
escolheu o personagem Homem Formiga, mencionou aspectos de queda livre e
langcamento vertical com a miniaturizagcdo do personagem, como mencionou aspectos
do filme do protagonista de aspectos de Mecéanica Quantica com as acfes do primeiro

filme. Essa abordagem contemplou a parte técnica que eles poderiam pesquisar.

A segunda equipe, que escolheu o protagonista Noturno, mencionou além do
aspecto fisico do personagem, como conceitos de Ondas, aplicacfes técnicas sobre a
utilizacao de hologramas e viagens entre distancias astrondmicas, utilizando o conceito
de teletransporte. Logico que de forma muito simples, utilizando esses tdpicos para

exemplificar a Fisica que foi permitida por mim nas aplicacoes.

Sabemos como a aprendizagem de fisica, as vezes, é tdo cheia de
dificuldades por parte dos alunos que ndo conseguem ter uma conexao do contetdo de
sala de aula com uma aplicacéo cotidiana. E fato que os discentes ndo conseguem
verificar em sala de aula uma forma para que suas caracteristicas, seus conhecimentos
prévios e suas aptiddes possam interferir de forma positiva na acdo implementada
apenas pelo professor. Nesse sentido, tentei inserir o protagonismo do aluno em sala de

aula com o universo dos quadrinhos e 0s jogos virtuais.

O Manual é composto da seguinte sequéncia que pode ser implementado
pelo professor. O Capitulo | consta a introducdo desse trabalho. No Capitulo Il &
apresentado um guia descritivo dos procedimentos realizados ao longo da Feira de
Ciéncias e da criacdo da simulacdo do game. Nessa etapa constam as sugestfes de
organizacdo e de realizagcado do trabalho, tanto da feira de personagens quanto da
simulagdo do game, por meio de uma peca de teatro. As atribuicdes de cada

personagem da simulacdo do game estao descritas nesse capitulo.

No Capitulo Ill, o docente ird encontrar alguns personagens, dentro do

Universo dos HQs como os assuntos que podem ser abordados de acordo com a Fisica.
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Consta um breve texto dos poderes e habilidades dos personagens e as ligacdes com a
Fisica que pode ser trabalhada em sala. Esse topico € um referencial para a elaboracéo
da simulagdo do game. Para facilitar o trabalho do professor que quiser utilizar a
metodologia deste trabalho, inserimos também uma Tabela com o resumo das

caracteristicas fisicas relacionadas aos personagens.

No capitulo IV, estd um guia de como o professor pode orientar seus alunos
para a confeccéo do enredo que sera apresentado na simulacdo do game. Essa etapa
precisa ser orientada para que o momento da simulagcédo do game seja de aprendizado.

E finalmente no Capitulo V, estd um guia de sugestdes de avaliacdo do

trabalho para os alunos.

2 SUGESTAO METODOLOGICA

Vamos agora explicar como foi a metodologia usada na aplicacdo dessa
atividade pedagogica. Basicamente, a sala foi dividida em equipes, para que cada
equipe tivesse a liberdade de escolher um personagem do universo dos quadrinhos.
Cada equipe deveria relacionar as caracteristicas do personagem com a fisica abordada

em sala de aula que foram apresentadas a turma por meio de recursos multimidia.

Ao final da apresentacéo da feira de ciéncias, dois personagens, sorteados,
participaram de uma encenacgdo teatral, composta por 5 pessoas. Dois alunos,
devidamente caracterizados com 0s personagens escolhidos para a peca. Dois alunos
seriam 0s jogadores, com seus respectivos controles de um determinado console. E o
quinto integrante da pecga, o “Doutor do Tempo”, que seria o intermediador entre os
golpes dos personagens e a explicacao fisica. Ele teria o poder de pausar o0 jogo e
interagir com os jogadores da agcdo. Um ponto importante ao professor. No meu caso,
eu apliquei a Feira de Ciéncias antes da simulacdo. O professor, dentro de seu
planejamento, pode inverter essa sequéncia, ou seja, pode realizar a simulacdo antes

da realizacdo dessa Feira de Ciéncias, pois sé@o eventos independentes.

2.1 Sugestdes da organizacao das equipes e quantitativo de integrantes
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Essa € a etapa que o professor deve deixar que cada aluno, dentro de suas
afinidades, divida-se em equipes para a escolha dos personagens. Como um trabalho
de base cientifica e de encenacao teatral, essa divisdo deve ter uma margem entre o
inicio, com a escolha dos personagens, e a aplicacdo do trabalho. E conveniente que o

professor deixe de dois a quatro meses para organizacao.

Dentro da organizacdo do trabalho, é fato deixar a informacéo de que cada
equipe, tendo cinco componentes, realize todas as pesquisas relacionadas aos
personagens em questdo, dentro das caracteristicas fisicas, principalmente, mas
também tendo uma hip6tese de fazer uma abordagem multidisciplinar. Nesse sentido,
eles poderiam abordar as caracteristicas quimicas e biolégicas dos possiveis

protagonistas.

A pesquisa relacionada a Fisica deve ser o assunto abordado em sala de aula
pelo professor, como a possiveis aplicacdes tecnologicas baseadas nas séries ou do
Universo das Histérias em Quadrinhos. A nota atribuida nessa etapa do trabalho estara

baseada na criatividade e maneira dada na condugé&o do trabalho.

Seria interessante que o professor separasse duas aulas para a apresentacao
das equipes, deixando, inclusive, a liberdade de apresentacdo com recursos multimidia
e caracterizacao, caso fosse necessario. A nota atribuida nessa etapa de apresentacéo,
seria de acordo com as conexdes entre a Fisica abordada e a interdisciplinaridade dos

assuntos da apresentacao de cada personagem.

2.2 Organizacédo da simulacdo do game (teatro): personagens dos HQs X a Fisica
estudada em sala

Finalizada a 12 Etapa do trabalho desenvolvido com a andlise da Fisica e
areas relacionadas, a segunda parte do trabalho € de interacdo dos personagens com a
matéria, desenvolvida pelos proprios alunos. Com o uso da caracterizacdo dos
personagens na apresentacao e na idealizagdo de uma historia para ser abordada com
os conhecimentos da matéria. O objetivo é fazer com que o aluno tenha uma viséao da

Fisica ligada a varias areas do conhecimento, numa perspectiva multidisciplinar.
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Essa € a fase de implementar uma simulacdo de game entre dois
personagens, uma espécie de encenacao teatral, em que os alunos podem usar a
imaginacdo para simular um episodio do jogo: A Fisica de sala de aula X Os Poderes
dos personagens dos quadrinhos. Por uma finalidade didatica, introduzimos um quinto

personagem, que teria o poder de pausar o jogo e explicar a Fisica abordada.

O grupo escolheria dois personagens, dentro de que foi analisado na primeira
etapa do trabalho para realizar a simulagdo, com a caracterizagdo propria de cada
personagem. Dois alunos seriam escolhidos para simular a partida entre os dois
personagens, utilizando uma espécie de controle, em que eles poderiam interagir dentro

da simulacdo para dar mais realidade a apresentacao.

O quinto personagem, o chamado Doutor do Tempo, ou outra denominacao
que os proprios alunos poderiam dar a esse protagonista, que aparece durante tal partida
a qualquer instante e consegue interagir com 0s personagens como também com os tais
jogadores. Inclusive ele tem o “poder” de pausar o jogo, interromper da maneira mais
criativa possivel e explicar os conceitos fisicos de cada golpe ou agéo realizada durante
o tempo da partida. Quando apliquei a peca, o tempo estimado de toda a encenacéao
teatral foi de cinco minutos, pois preferi dar mais tempo para a apresentacdo dos

personagens na primeira etapa.

O professor dentro de sua sistematica de aula podera dar margem para um
tempo prolongado de tal simulagdo, como também aumentar o numero de tais
simulac@es para a apresentacdo. O professor avaliara o uso da fisica aprendida em sala,

com a criatividade da simulacdo, que nada mais é do que uma peca de teatro.

Cabe aqui dar uma sugestédo ao professor, o publico que vai assistir a essa
simulacdo de game, deve ter a impressédo de complementar o aprendizado do trabalho
com o jogo. E util sugerir que essa apresentacio, caso possivel, seja feita em um amplo
lugar da escola, como na quadra de esporte, ou no auditorio para que a imaginacao e a

criatividade de tais alunos sejam lapidadas com o trabalho.

Outra sugestéo ao professor € uma analise do enredo que cada personagem
vai trabalhar na apresentacédo. Com isso, cada personagem escolhido na peca devera
entregar o roteiro que sera apresentado para o professor para que ele faga uma leitura

prévia e aprove ou sugira adaptacfes ao que sera encenado no dia. Esse enredo devera
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ser entregue em formato padronizado pelo professor, inclusive com correcdes de acordo

com a gramatica normativa.

Uma sugestdo ao professor que esse enredo deve ser pensado no cotidiano
do discente, suas dificuldades, tanto em sala de aula, como em entender a matéria,
guando chega em casa. A simulacdo tenha os aspectos relacionados diretamente com

a matéria estudada em sala.

Um exemplo seria, dois alunos que acabam de chegar em casa, depois da
aula de Fisica, de um determinado tépico visto em sala de aula. Esses alunos comegam
um determinado jogo online, de repente um personagem aparece no jogo e explica a

partir de um determinado golpe a matéria vista naquele dia na escola.
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3 PERSONAGENS COM SUAS CARACTERISTICAS QUE PODEM SER
TRABALHADOS DENTRO DA FISICA

3.1 Homem-Aranha

Figura 1 - O Homem-Aranha

Fonte: <http://www.pintarcolorir.com.br/desenhos-do-homem-aranha-para-colorir/> Acesso em:14 abr.
2019.

Um dos poderes do personagem é a capacidade de se deslocar pelas
paredes. O professor poderia utilizar desse topico para enfatizar, nas aulas sobre Leis
de Newton e a explicagdo sobre forcas de contato e forcas de campo, como se

caracterizam a forca peso a e normal em um corpo.

Diferente de quando o objeto estd numa superficie horizontal, que a forca
normal e o peso possuem mesma direcdo, porém sentidos diferentes. Com essa
abordagem, o professor pode trabalhar a sistematica que podemos caracterizar a forca

normal e a forga peso.

A outra caracteristica também importante a se trabalhar com a Fisica seriam
as teias que ele lanca para se deslocar. Além de poder abordar a Dinamica, forca de
tracdo que aquela teia pode suportar, o proprio movimento do personagem pode ser

abordado com o uso do movimento periédico.


http://www.pintarcolorir.com.br/desenhos-do-homem-aranha-para-colorir/%3e%20Acesso%20em:
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3.2 Capitdo América

Figura 2- Capitdo América

Fonte: <http://universoanimanga.blogspot.com/2015/3/marvel-comics-capitao-america-
steve.html|>Acesso em: 16 mar. 2019

7

A principal caracteristica do personagem € a utilizacdo de seu escudo,
confeccionado de um material exético do universo Marvel. Poderiamos trabalhar alguns
topicos de Leis de Newton e suas aplicacbes. Por exemplo, no momento que o
personagem utiliza seu escudo para proteger de projeteis, o professor poderia abordar

0 assunto de impulso e momento linear, e conservagao do momento linear.

Ainda nessa vertente, quais as caracteristicas que deixam evidentes do tipo
de colisdo provocado pelo escudo, seja no momento que ele arremessa, acerta alguns
inimigos e retorna para o personagem. Quando ele utiliza o artefato para se proteger de
tiros. O professor poderia abordar os assuntos de colisédo elastica, parcialmente elastica

e inelastica.

Logo apls a analise da conservacdo do momento linear e do impulso, o
professor poderia utilizar do assunto de energia mecanica, sua conservacao e formas de
converter energia cinética (n0 momento que o0 personagem arremessa 0 escudo) em
energia potencial elastica (quando o escudo acerta um determinado alvo). Logico que

ainda teriamos que analisar o tipo de coliséo e suas caracteristicas de conservacgao.


http://universoanimanga.blogspot.com/2015/3/marvel-comics-capitao-america-steve.html%20Acessado
http://universoanimanga.blogspot.com/2015/3/marvel-comics-capitao-america-steve.html%20Acessado
http://universoanimanga.blogspot.com/2015/3/marvel-comics-capitao-america-steve.html%20Acessado
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3.3 Homem de Ferro

Figura 3- Homem de Ferro

Fonte: <https://www.elo7.com.br/painel-homem-de-ferro-banner-festa-ironman/dp/BO9E91D> Acesso em:
16 mar. 2019.

A principal caracteristica de poderes e habilidades que o personagem possui
€ restringido a sua armadura. Partindo dessa sistemética, o docente poderia abordar o
fato de o personagem utilizar de sistema de propulsdo para se deslocar. Nesse caso, ha
32 Lei de Newton, Acéo e Reacédo, o personagem deve possuir algum tipo de forgca que
exerca a acado de deslocamento na vertical.

No momento que o0 personagem precisa diminuir sua velocidade, havendo
nesse caso um movimento variado, ele deve estar submetido a acdo de alguma forca.
Nesse caso, como se daria a explicacdo do personagem nao se desprender de sua

armadura, aparecendo a 12 lei de Newton, Inércia.

Na ocasido que o personagem precisa avaliar o local que ele se encontra, ele
utiliza um sistema de sonar, muito parecido com o encontrado em alguns animais. O
professor pode trabalhar com esse tépico, o estudo dos fenbmenos sonoros, ou até
mesmo o0 emprego do sonar no estudo das ondas sonoras, que precisam de um meio

material para se propagar.
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3.4 Thor

Figura 4 - Thor

Fonte: <https://wallhere.com/pt/wallpaper/97026> Acesso em: 16 mar. 2019

Uma das caracteristicas do personagem € o uso de seu martelo, denominado
de Miljonir. Sua origem, segundo a Marvel, foi de uma estrela de néutrons, corpos
celestes que apresentam grande densidade. O professor poderia utilizar o martelo e sua
caracteristica de densidade quando estiver estudando com seus alunos a disciplina de
Hidrostatica. Nesse caso, sempre comecamos com a analise de densidade e pressédo
de um corpo. Densidade no sentido de organizagéao molecular de um corpo, sua estrutura

a nivel atbmico.

Ainda com relacdo ao martelo, quando o personagem utiliza, existe um efeito
de trovao e raio durante as cenas. Nessa ocasido, o professor poderia utilizar dessas
caracteristicas com a disciplina de ondulatoria, quando mencionamos os tipos de ondas,
mecanicas ou eletromagnéticas. Ou até mesmo em falar de quebra da rigidez do

isolamento do ar do local.

O personagem sempre utiliza o martelo para se deslocar, formando assim um

exemplo simples de aplicacdo da 32 Lei de Newton, acdo e reacdo. Nesse caso, 0
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personagem realiza a acdo, e a0 mesmo tempo sofre a reacdo, entdo, poderiamos

abordar o fato dele simplesmente se deslocar, para qualquer local.

3.5 Doutor Estranho

Figura 5 - Doutor Estranho

Fonte: <http://kyzuka.com.br/2015/08/mads-mikkelsen-pode-ser-vilao-em-doutor-estranho/> Acesso em:
14 abr. 2019.

O personagem Doutor Estranho possui algumas propriedades que podemos
analisar com os alunos. Uma dela seria a capacidade que o personagem tem de
deslocamento na vertical. Talvez muitos personagens que conhecemos possuem essa
capacidade. Poderiamos utilizar dessa propriedade para trabalhar a 12 Lei de Newton, a

inércia.

Ainda sobre a capacidade de levitacdo, poderiamos abordar as propriedades
de queda livre ou de langamento vertical. A conservacéo da energia e suas relacdes de

conversao de energia cinética e potencial poderiam ser utilizadas.

A mais conhecida arma do personagem €& a sua capa de levitacao.
Poderiamos iniciar a aula com uma abordagem do objeto que consegue se manter
levitando no espaco. Poderiamos abordar o calculo da forga peso. A relagéo que a forga

peso poderia ser calculada, independente do caminho tracejado.


http://kyzuka.com.br/2015/08/mads-mikkelsen-pode-ser-vilao-em-doutor-estranho/

3.6 Hulk

Figura 6 - Hulk

Fonte:https://vignette.wikia.nocookie.net/theunitedorganizationtoonsheroes/images/d/d5/Hulk.png/revisio
n/latest?cb=20160422080420 Acesso em: 14 abr. 2019.

Um dos personagens mais fortes do mundo Marvel. Sua forca seria capaz de
vencer quase todos os personagens da Marvel. O professor poderia abordar o
personagem com as caracteristicas presentes da agente forca (mudanca de velocidade,

equilibrio e deformacao).

A incapacidade de um ser humano sobreviver na presenca do vacuo poderia
ser analisada pelo professor, quando falamos de pressdo e temperatura, matérias

comuns a disciplina de gases ideais.

E por fim, quais as caracteristicas das radia¢des presentes na natureza. Essa
abordagem é presente na disciplina de radioatividade, comuns a disciplina de Quimica
e de Fisica Moderna. O docente poderia analisar as rea¢fes de decaimento radioativo
com o surgimento do personagem, Hulk. Em que forma a radiacdo consegue manipular
0 gene de um ser humano. Os tipos de radiacfes e suas caracteristicas poderiam ser

trabalhadas em sala.


https://vignette.wikia.nocookie.net/theunitedorganizationtoonsheroes/images/d/d5/Hulk.png/revision/latest?cb=20160422080420
https://vignette.wikia.nocookie.net/theunitedorganizationtoonsheroes/images/d/d5/Hulk.png/revision/latest?cb=20160422080420
https://vignette.wikia.nocookie.net/theunitedorganizationtoonsheroes/images/d/d5/Hulk.png/revision/latest?cb=20160422080420

3.7 Homem Formiga

Figura 7- Homem Formiga

Fonte:<https://www.marvel616.com/2013/11/filme-do-homem-formiga-toma-forma.html>Acesso em: 14
abr. 2019.

O personagem tem como caracteristica basica o poder de encolhimento.
Nesse ponto, poderiamos trabalhar o assunto de densidade e pressao, presentes na
parte de Hidrostatica. A forma de como o personagem consegue manipular seu tamanho,
variando no seu volume e area corporal, poderiam ser uma boa partida para essa

disciplina.

Ainda com relagcdo ao encolhimento, poderiamos abordar o fato de o
personagem efetuar um movimento de queda livre, partindo de uma altura igual ao do
personagem. Nesse caso, poderiamos abordar o comportamento de um corpo em queda

livre, submetido a aceleracéo gravitacional terrestre.

O personagem possui o poder, por meio de seu capacete, de se comunicar
com insetos. Nesse caso, o aparato do personagem trabalha com frequéncias que o ser
humano ndo consegue captar. Uma iniciagdo a se fazer no estudo da Acustica.
Poderiamos trabalhar com a altura, propriedade que trabalha com a frequéncia do som

emitido.



3.8 Capita Marvel

Figura 8 - Capitda Marvel

Fonte: <https://minasnerds.com.br/2019/02/28/guia-para-ler-capita-marvel/> Acesso em: 12 abr. 2019

A personagem, Capitd Marvel, possui habilidades que podem ser trabalhadas
por grande parte da Mecanica. Uma dela é a capacidade da personagem de absorver
energia. Essa habilidade esta relacionada ao conteudo de conservacdo da energia
mecanica. Abordagem de como se faz a conservacdo dessa energia, como se da a

conversao de cinética em potencial.

Logico que nada impede que o professor analisar esse fato por meio do
conteudo de Eletrodindmica, em geradores elétricos. Esse fato pode ser uma das

aplicacfes do conteudo de energia mecanica.

A outra habilidade da personagem € a sua grande capacidade de rapidez. Ela
pode romper a barreira do som, nesse caso, o professor pode utilizar desse artificio para
trabalhar com efeito de estrondo sénico. O efeito Doppler poderia ser utilizado, nesse
caso como exemplo. Quando uma fonte se desloca com velocidade acima a da

velocidade do som naquele meio, o efeito Doppler ndo é verificado.


https://minasnerds.com.br/2019/02/28/guia-para-ler-capita-marvel/

3.9 Pantera Negra

Figura 32 - Pantera Negra
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Fonte: <https://www.b9.com.br/84556/pre-venda-de-pantera-negra-e-a-maior-da-historia-da-marvel/>
Acesso em: 17 mar. 2019.

O personagem possui grandes habilidades por conta de seu traje Unico. Em
parte, € muito semelhante ao personagem Homem de Ferro. Ele detém o poder de
recarga de energia, enquanto se desloca. Nesse caso, poderiamos utilizar os conceitos

de energia cinética, energia relacionada ao movimento.

O seu traje possui uma caracteristica peculiar, que consegue ser a prova de
balas. Poderiamos trabalhar os conceitos de momento linear e impulso. Abordagem com
colisdes, tipos de colisdes e coeficiente de restituicdo poderiam ser analisado a partir da

caracteristica do uniforme.

O seu capacete possui um conjunto de lentes especiais. O professor no
momento da andlise do estudo da Optica, por exemplo, ao estudar as lentes
convergentes e divergentes, poderia trabalhar a sistematica de aplicacdo com o uso do

capacete do personagem.



3.10 Thanos

Figura 33 - Thanos
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Fonte: <https://jovemnerd.com.br/nerdbunker/josh-brolin-posta-imagem-do-thanos-mas-nao-e-versao-de-
vingadores-guerra-infinita/> Acesso em: 17 mar. 2019.

Um dos personagens mais conhecidos da Marvel. Detém poderes além da
nossa imaginacéao e habilidades também. O leque de possibilidades vai a quase toda a
Mecanica Classica. Um dos exemplos € a manipulagéo do tempo, quando esta usando
a Manopla do infinito. Nesse caso, quando iniciamos o estudo da Mecéanica com 0s
alunos, sempre nos deparamos com a definicdo de tempo. Como medir, instrumentos

de medicéo criados pelo homem e unidades de medicao.

Outra abordagem € a capacidade de absorver energia e utilizar como
instrumentos de combate. Abordagem com o conteldo de energia mecanica,

conservacao da energia mecéanica seria outra possibilidade de trabalho em sala de aula.

Capacidade de adaptar-se a qualquer planeta e a sua gravidade, seria um
ponto de partida para a analise do calculo da for¢a peso e como o personagem se adapta
a gravidade de um planeta. Nesse caso, estariamos trabalhando com o contetdo de

Gravitacdo Universal, com o céalculo do campo gravitacional de um determinado planeta.



3.11 Flash

Figura 11 - Flash

Fonte: <https://retalhoclub.com.br/quadrinho/flash-seguindo-em-frente-coloca-o-heroi-no-patamar-que-
merece/> Acesso em: 17 mar. 2019.

Uma das habilidades mais conhecidas do personagem € de sua capacidade
de grandes velocidades. O fato de o personagem romper facilmente a barreira do som,
as consequéncias oriundas ao protagonista e as pessoas que iriam ser resgatadas.

Ponto de partida a disciplina de ondulatéria e fenbmenos ondulatorios.

Uma outra possibilidade é a caracteristica que o personagem tem de vibrar e
passar por paredes ou outros objetos. Na vibracéo, que é a quantidade de vezes que o
personagem repete um movimento, ao longo do tempo denominamos de frequéncia.
Comecamos o estudo da frequéncia pelo Movimento Circular.

Ao conteudo de Leis de Newton, quando o personagem se refere a uma
regiao ficticia que protege seu movimento do atrito. Essa regido e denominada de “Forga
de aceleragao”, fazendo uma ligacéo entre a forga aplicada e a aceleragédo envolvida.
Nesse caso, poderiamos fazer uma ligagdo com a 22 Lei de Newton, ou Principio

Fundamental da Dinamica.



3.12 Batman

Figura 12 - Batman

i

Fonte: <https://www.elo7.com.br/painel-batman-g-frete-gratis/dp/696997> Acesso em: 17 mar. 2019.

As habilidades do personagem estdo localizadas em seu traje. Ele possui
equipamentos que proporcionam grandes aplicagcdes na Mecanica. Uma delas € o
aparato que possui para escalar grandes prédios e pontes. E uma espécie de lancado
de cordas, que pode ser explorado no conteudo de Movimento variado e em lancamento

vertical.

Seu traje, feito de uma liga especial, protege o heréi de disparos dos seus
inimigos. Poderiamos analisar o estudo da conservacdo do momento linear e as colisdes
gue poderiam ocorrer. A conservacdo da energia mecanica, nos saltos do personagem

entre os prédios poderiam ser analisadas em sala de aula.

Por fim, sua capa. Ele a utiliza para plainar, para efetuar um deslocamento
mais rapido para interceptar o inimigo. Poderiamos trabalhar as leis de Newton e as

decomposic¢des das forgas aplicadas a sua capa.


https://www.elo7.com.br/painel-batman-g-frete-gratis/dp/696997.%20Acessado

3.13 Cyborg

Figura 13—Cyborg

Fonte: <https://comoeslavaina.com/poderes-de-cyborg/> Acesso em: 17 mar. 2019.

O personagem possui habilidades Unicas que podem ser abordadas pelo
professor em sala de aula. Uma delas € que o protagonista utiliza de um sistema de
propulsdo para se deslocar. Entdo, no conteldo de Lancamento Vertical, poderiamos

abordar a velocidade do personagem em um determinado momento.

Com o uso desse jato propulsor, poderiamos abordar a 32 Lei de Newton,
acdo e reacdo. Ele possui grande resisténcia a golpes de energia de seus adversarios.
Poderiamos analisar o efeito dessa resisténcia pelo fato de o traje permitir uma absor¢ao
dessa energia, ou até mesmo realizar nos golpes energéticos uma espécie de colisdo
elastica.

Ao professor da 32 Série do Ensino Médio, poderiamos abordar o fato do traje
ser cibernético para analisar as caracteristicas dos circuitos elétricos. Se 0 personagem

absorve energia, ele poderia ser considerado um gerador.


https://comoeslavaina.com/poderes-de-cyborg/Acessado

3.14 Lanterna Verde

Figura 37 - Lanterna Verde

Fonte: <http://papelarrozkantinhodobolo.com.br/produto/lanterna-verde-01/>Acesso em: 17 mar. 2019.

O personagem pode materializar energia para exercer seus golpes. E
certamente o personagem mais iconico dos quadrinhos. Por meio de seu pensamento,
ele materializa energia e resolve um determinado problema. No contetdo de energia

mecanica e sua conservacao, o professor pode analisar esse fato curioso.

Ele possui um controle de sua temperatura corporal, fazendo com que o
personagem pode estar em qualquer local. Nos estudos iniciais da disciplina de
Termologia, o professor poderia analisar esse efeito para iniciar o estudo da energia das

particulas em movimento de um determinado corpo.

Ao professor da 22 Série do Ensino Médio, no momento inicial do estudo de
refracdo, o personagem Lanterna Verde pode ficar invisivel. Poderiamos analisar esse
fato por meio do estudo do indice de refracdo do meio, que mede o quanto a velocidade
da luz no vacuo e maior do que a do meio considerado. Nesse caso, 0 personagem

consegue igualar o seu indice de refragdo com o do meio localizado.


http://papelarrozkantinhodobolo.com.br/produto/lanterna-verde-01/

3.15 Superman

Figura 15 -Superman

Fonte: <http://laranjacast.com.br/os-10-melhores-desenhistas-do-superman/> Acesso em: 17 mar. 2019.

Um dos personagens mais fortes do mundo dos quadrinhos. Originado de um
planeta chamado, Krypton, ele possui poderes que sao amplificados por conta do Sol.

Mas, algumas habilidades poderiam ser trabalhadas em sala de aula com a Mecénica.

Um exemplo seria como o0 personagem, sem nenhum sistema de propulsao,
consegue manter um movimento variado, contrariando assim a 12 Lei de Newton, inércia.
Ele consegue parar trens, salvar pessoas caindo de prédios com essa habilidade, sem

ter nenhum sistema de propulsao que explique.

Ele consegue ter uma visdo de calor, matéria iniciada com os alunos ainda no
Ensino Fundamental II. O professor poderia abordar com os alunos qual sistema de
iniciacdo desse calor, se existe mudancga de temperatura entre o sistema e a retina do
personagem, poderia abordar até uma exemplificacdo com uma espécie de maquina
térmica, que o aluno estuda ao fim do conteddo de Termodinamica.



3.16 Mulher Maravilha

Figura 16- Mulher Maravilha
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Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Mulher-Maravilha> Acesso em: 18 mar. 2019;

A personagem, apesar de ser mitologica, possui habilidades que se
encontram ao longo de seu traje. Um dos golpes da heroina € o uso de seu chicote da
verdade. O professor poderia utilizar um exemplo da resisténcia desse chicote ao
trabalhar as Leis de Newton e a aplicacao da forca de tracdo, sua resisténcia mecanica

(rigidez do material) fazendo uma ligagdo com a forca elastica.

Ao utilizar o chicote, a Mulher Maravilha produz um estalo, fenémeno
ondulatério muito estudado pelos alunos. Para produzir esse efeito € necessaria uma
forca produzida de forma intensa. Ao produzir esse estalo, a ponta do chicote se desloca

com velocidade acima da velocidade do som, produzindo o estampido.

O seu escudo, que consegue suportar grandes golpes de seus adversarios,
consegue absorver uma quantidade dessa energia do impacto, relacdo direta com o
estudo das colisbes e conservacao do momento linear e da energia mecanica.



Para concluir esse Capitulo, elaboramos uma tabela (Tabela 01) em que
colocamos os personagens de quadrinhos nas linhas da tabela e os assuntos de fisica

relacionados a cada personagem nas colunas marcadas com um X.

Tabela 01. Resumo da relacdo de personagens de quadrinhos e os assuntos de fisica

associados a eles.

Mecénica | Termodina- Otica Ondulatéria|Eletricidade Fisica
mica e Magnetis-| Moderna

mo

Homem X X X X X

Aranha

Capitéo X X X X

América

Homem de X X X X X X

Ferro

Thor X X X X X

Homem X X X X X X

Formiga

Dr. Estranho X X X X X X

Pantera X X X X X X

Negra

Thanos X X X X X

Capita Marvel X X X X X X

Flash X X X X X X

Batman X X X X

Lanterna X X X X X X

Verde

Mulher X X X

Maravilha

Cyborg X X X X X X

Superman X X X X X X

Hulk X X X X X X

Fonte: Préprio autor (2019).



4 SUGESTAO DE ROTEIRO CENICO

Essa € a etapa em que o professor deve orientar 0s seus alunos a respeito
da finalidade do trabalho. E uma simulacdo de um combate virtual, no qual a Fisica

estudada em sala de aula deve estar presente em toda a acéo elaborada.

O professor pode sugerir que no roteiro seja contemplados os toépicos da
Fisica que ndo foram compreendidos por seus alunos. Nesse caso, ele pode verificar,
de acordo com as provas das etapas anteriores, simulados feitos pela escola, em qual
ponto aquele conceito ndo foi bem compreendido pelos alunos. Ele pode orientar aos

alunos a trabalhar de forma mais especifica esses conceitos.

Uma outra sugestéo é fazer com que eles utilizem recursos multimidia, facam
gravacdes de um determinado golpe, seja por meio de efeitos especiais, que podem dar

um suporte durante a simulacéao.

Simulacdes de combates de jogos virtuais ja existentes como Injustice I,
Injustice 11, jogos de diversos personagens podem compor, por meio de uma simulacéo
de uma determinada cena. Nesse caso, a simulacdo da cena do jogo deve conter um
determinado assunto de Fisica que o professor pode ja inserir de forma obrigatoria para
a cena. Com isso, os alunos poderiam gravar uma cena do combate desses jogos, e

efetuar a simulacdo em sala de aula.

Um exemplo seria dois alunos iriam jogar uma partida de um determinado
logo apos a aula. Nesse caso, a escolha do jogo dos alunos estaria relacionada a matéria
especifica vista no colégio, momentos antes. Essa partida poderia se dar por meio de
computador, de um determinado console ou mesmo por smartphone. Enquanto
acontece a simulacédo do combate, o Doutor do tempo, que € 0 personagem que aparece
para explicar a situacdo, entra em cena e explica para o publico a Fisica por meio de

cada acédo da simulacéo.

Para escolas de tempo integral, 0o momento da simulacéo pode ser no periodo
contrario ao da aula de Fisica, o contraturno. Com isso, 0 professor poderia ter mais

tempo de efetuar a peca, ou até mesmo de varios combates em uma determinada cena.



5 SUGESTOES DE AVALIACOES

A atividade proposta é, de fato, longa e requer uma organizacao e aplicacéo
de alguns meses, seria interessante o docente deixar exposto em seu plano anual. O
professor poderia deixar como nota de Avaliacdo Parcial da terceira etapa, caso iSso nao
fosse possivel pelo tempo que cada escola distribui o seu ano letivo, poderia deixar como
40% da nota de Avaliacédo Parcial da referida etapa e 60% da nota da Avaliacdo Parcial

da quarta etapa da prova de Fisica.

Para escolas de Ensino Fundamental Il e Médio, que trabalham com feira de
ciéncias na terceira Etapa do seu calendario letivo, poderiam utilizar o manual citado
para organizar, com a equipe de Ciéncias da Natureza. Essa pontuacao desenvolvida
pelos alunos poderia compor a nota dessas disciplinas, dentro légico, do plano anual
dos docentes de Fisica, Quimica e Biologia.

Uma outra sugestdo seria, de utilizar a nota da apresentacédo da feira de
ciéncias como avaliagdo da Verificacdo Parcial da terceira etapa, A outra parte do
trabalho, a apresentacéo da peca de teatro, com a simulagcdo do game, seria a nota
referente a Verificagdo Global da mesma etapa.

Como o trabalho € amplo e pode ser utilizado por toda a equipe docente da
escola, as equipes de Linguagens e Cadigos e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e
suas Tecnologias e de Matematica e suas Tecnologias poderiam utilizar a nota da
apresentacao para compor uma nota final equivalente a essas disciplinas. Com isso,

poderiam utilizar da interdisciplinaridade para trabalhar com seus alunos.



