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RESUMO

SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE CONSERVACAO NA FiSICA:
abordagens relevantes e significativas para o 92 ano do ensino fundamental
José Neto de Oliveira

Orientador: Prof. Dr. Julio Santiago Espinoza Ortiz

Dissertacao apresentada ao Programa de Pés-Graduacao em Ensino de Fisica em Rede, da
Unidade Académica (UA) Instituto de Fisica, da Universidade Federal de Goids (UFG) /
Universidade Federal de Catalao (UFCAT) em implantagdo, como requisito para obtengao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica. Area de concentracio: Fisica na Educacao Bésica.
Linha de Pesquisa: Fisica no Ensino Médio.

Desde os primérdios da civilizagdo ocidental atual, na Grécia antiga, associamos as nogoes
de beleza e harmonia ao conceito da simetria, mas é importante perceber que as equagoes
matematicas e as leis da natureza também podem apresentar caracteristica de simetria
com relagdo a certas transformacgoes das grandezas fisicas. Esta pesquisa apresenta um
estudo sobre Simetria na Natureza e Leis de Conservacao na Fisica, com abordagens
relevantes e significativas para o ultimo ano do ensino fundamental, feitas por meio de
uma transposicao didatica, gerando um significativo produto educacional composto por
quatro videos instrucionais explicativos e uma sequéncia didatica, ja alinhados tanto as
competéncias gerais e especificas da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), quanto
as habilidades solicitadas pelo nosso Documento Curricular para Goias (DC-GO). O
objetivo desse trabalho foi apresentar o contexto histérico referente ao conceito da simetria,
destacando as contribuicoes importantes e significativas de Evariste Galois e Amalie Emily
Nother; os tipos de simetrias observaveis; a relagdo entre simetria e certas transformacoes
que levam as invariancias dos objetos de estudo da Fisica; e, ainda, oferecer um produto
educacional que ofereca, ao(a) professor(a) de Ciéncias ou de Matematica do 92 ano do
Ensino Fundamental, uma proposta de trabalho que aborde a Simetria e Leis de Con-
servacao na Fisica. Trata-se de uma pesquisa bibliografica, com o uso de metodologia
qualitativa, de natureza aplicada, com objetivo descritivo e exploratoério, sendo que o
produto educacional produzido amparou-se na teoria da aprendizagem significativa critica.
A aplicacao do produto educacional ocorreu de forma presencial, embora tenha ocorrido em
tempos de pandemia da COVID-19. Das observagoes realizadas, juntamente com os dados
obtidos pelos questionarios, demonstram a aceitacao dos(as) estudantes e professores(as)
frente as metodologias utilizadas e, ainda, confirmaram que houve de fato a aprendizagem.
A partir do estudo empreendido, constatou-se que as atividades propostas se mostra-
ram muito eficazes, tanto em relagdo ao cumprimento dos objetivos almejados, quando
em sua capacidade de proporcionar interagoes entre os(as) estudantes, seja de forma
individual ou mesmo em grupo. Ainda pode-se evidenciar que muitos(as) professores(as)
farao uso desse material, seja em suas praticas educacionais ou mesmo para se aprimorarem.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Grupos de Simetria. Leis de Conservagao. Simetria
nos Fractais. Teoria de Grupos.
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ABSTRACT

SYMMETRIES IN NATURE AND CONSERVATION LAWS IN PHYSICS:

relevant and meaningful approaches for 9th grade elementary school
José Neto de Oliveira

Orientador: Prof. Dr. Julio Santiago Espinoza Ortiz

Abstract of master’s dissertation submitted to Programa de Pés-Graduagao em Ensino de
Fisica, of the Special Academic Unit of Physics, of the Universidade Federal de Goias (UFG)
/ Universidade Federal de Catalao (UFCAT) under implementation, as a requirement for
obtaining the title of Mestre em Ensino de Fisica. Area of concentration: Physics in Basic
Education. Line of Research: Physics in High School.

In the beginnings of current Western civilization, in ancient Greece, we have associated
the notions of beauty and harmony with the concept of symmetry, but it is important to
realize that mathematical equations and the laws of nature can also present a characteristic
of symmetry in relation to certain transformations of quantities. physical. This research
presents a study on Symmetry in Nature and Conservation Laws in Physics, with relevant
and significant approaches for the last year of elementary school, made through a didactic
transposition, generating a significant educational product composed of four explanatory
instructional videos and a didactic sequence, already aligned with both the general and
specific competences of the National Common Curricular Base (BNCC), as well as the
skills requested by our Curriculum Document for Goids (DC-GO). The objective of this
work was to present the historical context regarding the concept of symmetry, highlighting
the important and significant contributions of Evariste Galois and Amalie Emily Néther;
the types of observable symmetries; the relationship between symmetry and certain
transformations that lead to the invariances of the objects of study of Physics; and, also, to
offer an educational product that offers, to the Science or Mathematics teacher in the 9th
year of Elementary School, a work proposal that addresses Symmetry and Conservation
Laws in Physics. This is a bibliographical research, using a qualitative methodology, of an
applied nature, with a descriptive and exploratory objective, and the educational product
produced was supported by the theory of critical significant learning. The application of
the educational product occurred in a face-to-face manner, although it took place in times
of pandemic COVID-19. The observations made, together with the data obtained by the
questionnaires, demonstrate the acceptance of the students and teachers regarding the
methodologies used and, also, confirmed that there was, in fact, learning. From the study
undertaken, it was found that the proposed activities proved to be very effective, both
in terms of achieving the desired objectives and in their ability to provide interactions
between students, either individually or in groups. It can still be seen that many teachers
will use this material, either in their educational practices or even to improve themselves.

Key-words: Physics Teaching. Symmetry Groups. Conservation Laws. Symmetry in

Fractals. Group Theory.
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Os Programas de Pés-Graduagao stricto sensu em funcionamento na Universidade
Federal de Catalao (UFCAT), em virtude de procedimentos técnicos relacionados a
CAPES, continuam provisoriamente vinculados a Universidade Federal de Goids (UFG),
por isso, todos os elementos pré-textuais do trabalho apresentado estao identificados como
Universidade Federal de Goids/Universidade Federal de Catalao em implantagdo, em
funcao da migracao da BD'TD ter ocorrido a partir de 16 de agosto de 2021, assim como

pelo fato das pesquisas e produtos serem realizados na UFCAT.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios da civilizagdo ocidental atual, na Grécia antiga, associamos as
nocoes de beleza e harmonia ao conceito da simetria, mas é importante perceber que as
equacoes matematicas e as leis da natureza também podem apresentar caracteristica de
simetria com relacao a certas operacoes de transformacgoes. Como a Fisica é uma ciéncia
experimental sobre a qual todas as outras ciéncias naturais e de engenharia sdo construidas,
cabe ao(a) fisico(a) observar os fendmenos naturais na tentativa de encontrar padroes e os
principios que relacionam esses fenomenos. Tais padroes sao denominados teorias, leis ou
principios fisicos. Todos os avancos tecnologicos modernos tém sua origem direta na fisica
basica e a boa compreensao de seus conceitos essenciais oferece uma base sélida para o

desenvolvimento de conhecimentos avancados em todas as ciéncias.

A fisica moderna admite, entre outras, as seguintes leis de conservagao (para as
quais nunca se observou uma violacao: de energia, do momento linear, do momento angular
e de cargas. Na matematica, o termo lei de conservacao, por analogia, ¢ usado para indicar

qualquer quantidade que se mantenha inalterada com o tempo em modelo matematico.

A teoria de grupos é um ramo da matematica que estuda as estruturas algébricas,
conhecidas como grupos, e deve ser considerara ao se lidar com simetrias e leis de
conservacao. Tais grupos sao usados geralmente para capturar simetrias internas de
estruturas, associada com algumas propriedades invariantes que sao preservadas por
um conjunto de transformagoes que, juntamente com a sua operacao de composicao de

transformacao, formam o grupo de simetrias.

As leis de conservagao e os principios de simetria da fisica também sao validos para
todos os fendmenos cientificos e para muitos aspectos da vida cotidiana. Entretanto, apesar
da simetria possuir um papel fundamental no entendimento das leis de conservacao na Fisica,
seu ensino nao faz parte do curriculo escolar da educacao basica e raramente é abordado nos
anos iniciais dos cursos superiores de ciéncias exatas. Para um(a) estudante da educagao
bésica, nao é evidente que além dos objetos, também as equagoes matematicas e as leis
da natureza possam apresentar caracteristica de simetria com relagao a certas operacoes
de transformacoes. Uma lei de conservacao estabelece que determinada propriedade
mensuravel de um sistema fisico isolado ¢é invariante no tempo. Cada lei de conservacao é

uma identidade matematica que se aplica ao sistema.

Desse modo, este trabalho objetiva: (i) perceber que as equagdes matematicas e
as leis da natureza também podem apresentar caracteristica de simetria com relacao a
certas transformacoes, levando, assim, as invariancias dos objetos de estudo da Fisica, para
que se possa entender as leis de conservagao; (ii) destacar as contribuigbes importantes e
significativas de dois grandes nomes que revolucionaram a compreensao da simetria e suas

aplicabilidades numa melhor compreensio do mundo fisico: Evariste Galois (1811-1832)
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e Amalie Emily Nother (1882-1935); (éii) oferecer, ao(a) professor(a) de Ciéncias ou de
Matematica do 92 ano do Ensino Fundamental, uma proposta de trabalho que aborde a
Simetria e Leis de Conservacao na Fisica; (iv) possibilitar, ao estudante dessa fase, um
acesso inicial ao ensino de simetria com relagdo a certas operacoes de transformacoes,
fazendo com que a aprendizagem se desenvolva de forma interessante e prazerosa; (v)
despertar, no(a) estudante do ultimo ano do ensino fundamental, um maior interesse pela
disciplina de Fisica, servindo como um agente motivador, influenciando, de forma positiva,

na escolha de prosseguimentos de estudos em areas cientificas.

Este trabalho, organizado em formato de dissertacao, dispoe inicialmente de um
capitulo (capitulo 2) tanto para se tratar do contexto histérico referente ao conceito da
simetria, cujo inicio data-se por volta de 9000 anos antes da era comum, quanto para se
enfatizar dois importantes personagens que tanto contribuiram para nossos conhecimentos
de hoje: (1) Evariste Galois e a Teoria de Grupos e (2) Emmy Noether e seu teorema que
liga as leis de conservacao com as simetrias. O terceiro capitulo é destinado a simetria
e leis de conservacao na Fisica, abordando as simetrias na natureza, as simetrias na
matematica, a geometria dos fractais e sua simetria de autossemelhanca, a mecanica
classica newtoniana e, ainda, a mecanica lagrangiana. A dissertagdo segue com o seu
quarto capitulo destinado a Teoria de Grupos, contendo as definicoes fundamentais, grupos

de simetrias e permutacoes.

O quinto capitulo destina-se a Teoria da Aprendizagem Significativa, abordando
sua influéncia no ensino de Ciéncias, no ensino de Fisica e finalizando com a Teoria da
Aprendizagem Significativa Critica, de Marco Anténio Moreira, que fora a abordagem
educacional escolhida tanto para elaboracao, quanto para implementacdo do Produto
Educacional. A dissertagao prossegue com o seu sexto capitulo explicitando os aspectos
metodologicos do estudo, tanto da pesquisa em si, quanto de seu contexto e do produto
académico produzido. No sétimo capitulo tem-se a apresentacdo do Produto Educacional
(PE) produzido e implementado, bem como de cada elemento de sua composi¢ao: sequéncia

didatica (SD), videos instrucionais e questionarios.

Na sequéncia, o oitavo capitulo oferece os Resultados e Discussoes, onde sao
analisados os dados (apés critica, apuragao e tabulagao) obtidos durante a implementagao
do PE e, ainda, discutidos os seus resultados. O encerramento ocorre no nono capitulo,
destinado ao registro das Consideracoes Finais, onde encontra-se o relato final, apés analise
e discussoes dos dados coletados, a uniao de ideias e fechamento das questoes apresentadas
na introducao desse trabalho, verificando que os objetivos apresentados anteriormente

foram alcancados.



23
2 CONTEXTO HISTORICO

De acordo com Stewart (2012), na regiao hoje conhecida como Iraque correm dois
rios muito importantes para a historia das civilizacoes, o rio Tigre e o Eufrates. Nascendo
nas montanhas do leste da Turquia, percorrem centenas de quilometros de terras férteis
e se fundem em um s6 corpo aquoso cuja foz se abre no golfo Pérsico. A sudoeste sao
limitados pelas terras desérticas do planalto arabico e a nordeste pelas encostas indspitas
das montanhas de Zagros e Anti-Taurus. Ha cerca de quatro mil anos atras, esses rios
seguiam cursos proximos aos que tém hoje, passando pelas antigas terras da Assiria, da

Acédia e da Suméria.

Os arquedlogos consideram a regiao entre os rios Tigre e o Eufrates como sendo a
Mesopotamia, palavra grega que significa entre dois rios, considerando-a como o bergo da
civilizacao. Tais rios traziam agua para as planicies, fertilizando-as. Devido a abundancia
vegetal, horda de cervos e carneiros eram atraidas e, consequentemente, o aparecimento de
predadores, entre eles cacadores humanos conhecidos como cacadores-coletores. Devido a
grande fertilidade e possibilidade de caca, a planicie mesopotamica tornara-se responsavel

pela atracao de varias tribos nomades.

Por volta de 9000 AEC!, as colinas préximas do crescente fértil, um pouco a norte,
testemunharam o nascimento da agricultura, tecnologia revolucionaria responsavel por
duas mudangas fundamentais na sociedade humana: a necessidade de permanéncia numa
localidade para cuidar das plantagoes e a possibilidade de alimentar grandes populacoes.
Essa combinagdo levou, como aponta Stewart (2012), a invengao das cidades, tanto
que na Mesopotamia ainda encontram-se remanescentes arqueologicos das primeiras
grandes cidades-estado do mundo: Ninive, Nimrud, Nippur, Uruk, Lagash, Eridu, Ur e,

principalmente, Babilonia (terra dos Jardins Suspensos e da Torre de Babel).

H&4 quatro mil anos atras, a revolucao da agricultura levou a uma inevitavel
sociedade organizada, com seus governos, burocracia e poder militar. Entre 2000 e 500
AEC, a civilizagao babilonica floresceu as margens do rio Eufrates. Seu nome vinha da
capital, mas possuia um sentido bem mais abrangente, pois o termo babilénico inclui
as culturas da Suméria e da Acadia. Stewart (2012) ressalta que a primeira mengao a
Babilénia que se tem conhecimento, ocorreu numa tabua de argila de Sargao de Acddia
datada de aproximadamente 2250 AEC, embora a origem do povo babilonico provavelmente

remonte a cerca de 2 ou 3 mil anos.

Nao se conhece muito sobre as origens da civilizacao, embora muitos aspectos atuais

provavelmente deve-se aos antigos babilonicos. Especificamente, eles eram astronomos

1" AEC e EC é a uma sigla que significa respectivamente Antes da Era Comum e Era Comum,

para definir a localizagdo de um determinado evento na linha do tempo. Terminologias
utilizadas pelos judeus para evitar que a concepcao de tempo seja centrada no ideal cristao.
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experientes, com contribuigoes significativas como: as doze constelagoes do zodiaco, os 360
graus do circulo, o minuto sendo composto por 60 segundos e a hora de 60 minutos. Os
babilonicos precisavam dessas unidades de medidas para praticar a astronomia e, por essa

razao, tornaram-se muito experientes em conhecimentos matematicos.

A cultura babilonica é bem conhecida porque seus registros foram escritos em argila
timida em escrita cuneiforme?. Quando o barro endurecia sob o sol da Babilonia, essas
inscri¢oes se tornavam muito resistentes. Caso o local pegasse fogo, onde eram guardadas
as tabuas de argila, o calor a transformaria em ceramica, garantindo a preservacao da
escrita. Segundo Stewart (2012), um revestimento final com areia do deserto acabou
preservando os registros de forma definitiva, tornando a Babilonia o local responséavel tanto

pelo inicio da historia escrita, quanto da compreensao inicial da simetria pela humanidade.

“[...] Por isso a Babilonia se tornou o local do inicio da histéria escrita.
E af também que comeca a histéria da compreensido da simetria pela
humanidade - e sua incorporagdo em uma teoria sistematica e quantitativa,
um “calculo” de simetria tao poderoso quanto o calculo de Isaac Newton
e de Gottfried Wilhelm Leibniz. [...] até onde a histéria escrita nos
revela, foram os matematicos babilénicos que puseram a humanidade no
caminho da simetria, com profundas implicagoes na maneira de se ver o
mundo fisico.” (STEWART, 2012, p. 19-20).

Apesar da matematica se fundamentar em nimeros, ela nao se limita apenas a
este fato. Os babilonicos dispunham de uma notacao eficiente fazendo uso do sistema de
numeragao sexagesimal (baseado em poténcias de 60), conheciam os tridngulos retdngulos
e tinham algo semelhante ao conhecido teorema de Pitagoras. Usavam a matemaética para
o proposito da astronomia, talvez por razoes agricolas e religiosas, e, ainda, para tarefas de
comércio e taxagao. Assim, foram os mateméaticos babilonicos que comegaram a entender

como resolver as equa(;()es.

“Equagoes sao a forma como os matematicos processam o valor de uma
quantidade desconhecida a partir de evidéncias circunstanciais. [...] é
uma espécie de quebra-cabeca centrado num ntmero. Nao sabemos qual
é ele, mas temos algumas informagcdes titeis a seu respeito. Nossa tarefa
é resolver o quebra-cabega encontrando a incégnita.” (STEWART, 2012,
p. 20).

Desde entao a matematica contou com intmeras contribuicoes importantes e

significativas de diversos estudiosos do assunto, mas aqui se dara um destaque especial a dois

2 Escrita Cuneiforme foi a escrita criada pelos sumérios por volta de 3500 a.C., produzida com

o auxilio de objetos em formato de cunha. Como uma das ferramentas mais utilizadas nessa
escrita era a argila, foi bastante util em questoes que envolviam a administracdo das terras,
pois era possivel controlar registros, fazer cdlculos e transagoes comerciais.
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grandes nomes que revolucionaram a compreensao da simetria e suas aplicabilidades numa
melhor compreensio do mundo fisico: (2.1) Evariste Galois (1811-1832), revolucionario
politico e matematico obsessivo, criou uma linguagem que descreve a simetria nas estruturas
matematicas, deduzindo as suas consequéncias e (2.2) Amalie Emily Nother (1882-1935),
matematica germanica e grande algebrista, provou dois teoremas que sao essenciais para a
teoria da relatividade, resolvendo o problema da conservagao da energia que é conhecido

pelos fisicos como o “teorema de Noether”.

A questao algébrica sobre as solugoes de equagoes matematicas desencadeou a
criacao da teoria de grupos e simetrias. De acordo com Stewart (2012), a teoria de grupos
¢ uma linguagem usada atualmente tanto na matematica pura quanto na aplicada, na qual
regula a formagao dos padroes do mundo natural. Este autor define simetria como um
tipo especial de transformacao, uma maneira de mover um objeto e ainda se preservar a
estrutura ou alguma caracteristica desse objeto. Ele ainda evidencia que a simetria possui
um papel central nas fronteiras da fisica, no mundo quantico e na relatividade, podendo
promover uma unificagdo matematica dos principais campos da fisica moderna. Essa ideia

é basica na atual compreensao cientifica do Universo e suas origens.

Na teoria da relatividade, de Albert Einstein (1879-1955), encontra-se o principio
de que as leis da fisica devem ser as mesmas em todos os lugares e tempos. Nesse sentido,
as leis devem ser simétricas em relacdo ao movimento e a passagem do tempo. A fisica
quantica nos diz que tudo no Universo é construido a partir de uma colecao de particulas
fundamentais, com comportamentos regidos por equagoes matemaéticas (leis da natureza)
que também estao associadas a uma simetria. Mesmo que particulas se transformem em
outras diferentes, essas transformacoes também nao alteram as leis da fisica. Segundo
Stewart (2012, p. 10), “Ideias extraordinariamente uteis podem sair de consideragoes
apenas abstratas - algo a que o fisico Eugene Wigner se refere como ‘a eficiéncia nao

razodvel da mateméatica nas ciéncias naturais’”.

2.1 EVARISTE GALOIS E A TEORIA DE GRUPOS

Galois nasceu em 25 de outubro de 1811, em Bourg-la-Reine, um pequeno vilarejo
na periferia de Paris. Atualmente é um suburbio do departamento de Hau-de-Siene, na
intersecao entre as rodovias N20 e D60, valendo ressaltar que a D60 possui o nome de
Galois. Em 1792, conforme aponta Stewart (2012, p. 122), o vilarejo de Bourg-la-Reine
foi rebatizado como Bourg-l’Egalité, nome que refletia a agitacio politica e a ideolégica
do periodo, tanto que a “Cidade da Rainha” tinha dado lugar a “Cidade da Igualdade”,
mas logo em 1812, o nome voltara a ser Bourg-la-Reine, embora a Revolugao ainda estava

aparente.

Seu pai, Nicolas-Gabriel Galois, era republicano e lider do Partido Liberal da aldeia,

Liberté na cidade de Egalité, cuja principal politica era a abolicio da monarquia. Num
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estranho acordo firmado em 1814, o rei Luis XVIII voltou ao trono e Nicolas-Gabriel
se tornou o prefeito da cidade. A mae, Adelaide-Marie, nasceu na familia Démante, lia
fluentemente em latim e transmitiu sua educagao classica a seu filho, educando-o em sua

casa nos primeiros doze anos de vida.

Aos 12 anos de idade, Galois entrou para o Colégio Louis-le-Grand, uma escola
preparatoria, ingressando diretamente para a quarta classe, devido a elevada educagao que
possuia. Iniciou sua trajetéria escolar presenciando a expulsao de cem alunos considerados
pretensos revolucionarios por se recusarem a cantar na capela escolar. Nos dois primeiros
anos de estudo, recebeu o seu primeiro prémio em latim, mas isso nao o manteve interessado,
pois sua atencao havia se voltado para a matematica, ao ler um livro de geometria intitulado
Elementos de Geometria, escrito por Legendre. Tal leitura, segundo Stewart (2012, p.
123), “[...] equivale a um estudante de fisica, hoje, comecar seus estudos lendo os textos

especializados de Einstein”.

M///-Il’l

Figura 2.1 — Desenho de Galois feito pelo irmao Alfred, de memoria, 16 anos depois de
sua morte.
Fonte: Marcolin (2011).

Seu génio matematico fora se manifestando, deixando de lado as obras classicas e a
retoérica, embora fosse desleixado na escola, considerado excéntrico por seus professores
e, inclusive, tendo seus trabalhos escolares de rotina considerados mediocres. Nos anos
seguintes dedicou seus talentos & matematica, desinteressando-se pela escola e criando
problemas com professores e colegas. Aos 16 anos de idade, Galois percebera que era um
génio matematico e, por este motivo, quis ingressar e continuar seus estudos em uma
das mais prestigiosas institui¢oes da Franca, a Ecole Polytechnique, considerada, segundo
Stewart (2012, p. 123), “[...] a incubadora dos matematicos franceses.”. Infelizmente foi

recusado devido a sua falta de preparo sistematico e nao ser compreendido.
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Ainda aos 16 anos, exp0s suas descobertas fundamentais num artigo sobre a teoria
das equacoes e equagoOes continuas, pedindo a seu amigo Cauchy que o apresentasse a
Academia. Mas infelizmente, Cauchy perdeu o artigo. Assim, Galois passou a odiar nao
s6 os examinadores como também os académicos. Mais um fracasso na sua tentativa de
entrar na Ecole Polytechnique. Em 1829, o entéo prefeito da localidade, Nicolas, pai de
Galois, envolveu-se numa desagradavel disputa politica que irritara o padre do vilarejo.
Por esse motivo, conforme Stewart (2012), esse padre fez circular comentarios maliciosos
sobre os parentes de Nicolas e falsificou sua assinatura em alguns documentos, fazendo
com que Nicolas, em profundo desespero, cometesse suicidio por asfixia em 2 de julho

deste mesmo ano.

Apesar dos golpes que sofrera, Galois entrou na Ecole Préparatoire (atualmente
como o nome de Ecole Normale), que na época era considerada a segunda em prestigio.
Formou-se em Ciéncias e Letras no final de 1829. Continuou sua pesquisa e, em 1830,
submeteu um texto sobre a teoria das equagdes a Academia. Joseph Fourier, o secretario
da Academia, levou o trabalho para casa, morreu logo depois, e os artigos se perderam.
Em meio a tirania e frustracoes, ele aderiu a causa da revolucao de 1830, tornando-se um
republicano radical, e comecara a ter problemas com alunos e professores, acabando por

ser expulso da Universidade.

Como necessitava de uma fonte de renda para se manter, Galois se ofereceu como
professor particular de matemaética, e, conforme Stewart (2012, p. 128) “[...] quarenta
estudantes se matricularam num curso de algebra avangada.”. Infelizmente por nao ser um
bom expositor escrito e, ainda, por certamente misturar comentarios politicos em suas aulas,
fizeram com que os matriculados fossem desistindo rapidamente. Em seguida, juntou-se
temporariamente a Guarda Nacional e, por incentivo de Poisson, enviou novamente o seu
artigo para a Academia. Entretanto, o proprio Poisson rejeitou o artigo, alegando que o

mesmo era incompreensivel.

Frustado por ndo conseguir reconhecimento matematico, Galois passou a dedicar-se
ao seu radicalismo politico, aumentando seus problemas. Foi a julgamento por fazer
ameacas publicas a vida do Rei, mas foi considerado inocente. Trés meses mais tarde foi
condenado a seis meses de prisdo por posse de armas e usar ilegalmente o seu uniforme da
Guarda. Foi para a prisao de Sainte-Pélagie, mas devido ao surto de célera de 1832, foi
transferido para um hospital e depois liberado em regime condicional. Em liberdade viveu
seu primeiro e inico caso de amor com Stéphanie-Felice Potterin du Motel, uma mulher

de reputacdo duvidosa, que lhe provocou um grande desgosto amoroso.

Aos 29 dias do més de abril é posto em liberdade e em 30 de maio de 1832 participa
de um duelo, com pistolas, por razoes obscuras, possivelmente relacionadas com uma
intriga politica e, ainda, provavelmente por seu possivel caso amoroso com Stéphanie.

Galois foi ferido nos intestinos e abandonado pelo adversério, que, segundo Stewart (2012,
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p. 133), era um dos seus camaradas revolucionarios, conforme indicado no relatério da
policia. Na manha seguinte foi encontrado ainda vivo e foi transportado para o hospital,

mas nao sobreviveu. A verdade é que existem trés possiveis versoes para a morte de Galois.

“Uma das versoes diz que o desafiante teria sido alguém proximo da
moca. Outra afirma que foi uma maquinacdo de monarquistas. E ha
ainda uma terceira contando que o préprio Galois teria provocado sua
morte para insuflar uma rebelido contra o rei Carlos X. A tnica certeza
é que ele foi atingido por um tiro na barriga e morreu no dia 30 de maio
de 1832, depois de 12 horas.” (MARCOLIN, 2011).

Na véspera do duelo, em 29 de maio, Galois escreveu uma carta ao seu amigo
Auguste Chevalier, onde o avisa acerca de um duelo de honra e esboga suas descobertas,
cujos manuscritos anexou na carta para que fossem submetidos pela tltima vez a Academia.
Era uma tentativa de estabelecer uma relacao entre grupos e equacoes polinomiais,
apontando uma condi¢do necessaria e suficiente para uma equagao ser resolvida por
radicais. Finalmente seu trabalho foi publicado 14 anos mais tarde por Joseph-Louis
Liouville, filho do capitao do exército de Napoleao que se tornou professor no College de
France. Durante mais de 100 anos foram estudadas as suas consequéncias e hoje esta teoria

é fundamental na Algebra. Galois tem sua importancia reconhecida e citada atualmente.

“[...] Evariste Galois [...] como um meteoro, riscou o firmamento mate-
matico com brilho intenso e matinal, para depois, stbita e pateticamente,

extinguir-se em morte prematura, deixando material de valor extraor-

dinario para ser trabalhado pelos matematicos das geracoes futuras.”

(EVES, 2011, p. 533).

O Teorema de Galois diz que para resolver uma equacao irredutivel de grau primo
por radicais é necessario e suficiente que todas as suas raizes sejam funcgoes racionais de
duas quaisquer dentre elas. Seu principal objetivo foi determinar quando as equagoes
polinomiais sao resoliveis por radicais. Gauss, em seus critérios para construtibilidade de
poligonos regulares, em esséncia tinha resolvido a questao da solubilidade da equagao em
termos de operagoes racionais e raizes quadradas dos coeficientes. Galois generalizou o
resultado fornecendo critérios para a resolubilidade em termos de operacoes racionais e

raizes enésimas dos coeficientes.

“O estudo dos grupos comegou essencialmente com Galois; foi ele o
pioneiro no uso (1830) da palavra “grupo” em seu sentido técnico. [...] A
nocao de grupo veio a alcancar um grande papel codificador em geometria
e em algebra serviu como uma estrutura atdémica de coesdo, fator de
grande importancia para a ascensao da algebra abstrata no século XX.
A teoria dos grupos ainda é, nesta segunda metade do século XX, um
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campo de pesquisas muito produtivo em mateméatica.” (EVES, 2011, p.
536).

Galois introduziu um novo ponto de vista na matematica, mudou seu contetido e
deu um passo necessario na abstracdo. A matematica deixara de ser o estudo dos nimeros
e das formas (aritmética, geometria e ideias desenvolvidas a partir dai como algebra e
trigonometria) para se tornar, segundo Stewart (2012, p. 136, grifo do autor), “[...] o
estudo das estruturas. O que comegou como um estudo das coisas se transformou num
estudo de processos.”. Comegou suas investigagoes com um trabalho de Lagrange sobre
as permutagoes das raizes de uma equagao polinomial e inspirado pela prova de Abel da
irresolubilidade por radicais da equacao quintica, descobrindo que uma equacao algébrica
irredutivel é resoluvel por radicais se e somente se o grupo de permutacoes sobre suas

raizes ¢é resoluvel.

Ele foi o primeiro a avaliar que algumas questoes matematicas podiam ser bem
mais compreendidas se transportadas para o dominio do pensamento abstrato. A descrigao
de um grupo resolivel é bastante complicada, envolvendo rela¢des entre o grupo e seus
subgrupos. A teoria de Galois fornece um algoritmo para achar de fato as raizes de uma
equacgao quando essas podem ser expressas por radicais, mas a énfase no método na teoria
das equagoes geralmente se volta mais para a estrutura algébrica do que para o tratamento
de casos especificos. De acordo com Stewart (2012), embora sua obra fosse anterior a
da maior parte dos algebristas ingleses do grande periodo de 1830-1850, suas ideias nao

tiveram influéncia até sua publicacdo em 1845.

A algebra entao estava tornando-se tao geral e abstrata que métodos heuristicos
para encontrar raizes eram subordinados a questoes logicas referentes a teoremas de
existéncias. Atualmente fala-se em Matematica Moderna nas escolas, mas ela s6 ¢ moderna
no sentido que as ideias de Galois finalmente estao chegando a todos, a pouco menos de
dois séculos depois que o destino o tratou tao mal. Conforme Stewart (2012, p. 144, grifo
do autor) “[...] simetrias de Galois sdo permutagoes (das raizes de uma equagdo), e uma
permutagao é uma forma de rearranjar coisas.”. Uma simetria de um objeto matemaético é
uma transformacao que preserva a estrutura desse objeto. Existem trés palavras-chave na

definicao de uma simetria: transformacao, estrutura e preservacao.

Como exemplo pode-se pensar em um tridngulo equilatero, por possuir os trés
lados do mesmo comprimento e os trés angulos congruentes, ou seja, 60°. A incapacidade
de distin¢ao de um lado do outro ou mesmo de seus angulos é uma consequéncia das
simetrias do tridngulo equildtero, definindo essas simetrias. A rotacao de 120° é uma
simetria do tridngulo equilatero. Trata-se de uma transformagcao (rotagao) que preserva
a estrutura (seu formato e localizacao). Esse tridngulo tem exatamente seis diferentes
simetrias: rotagdo de 120°, rotagao de 240°, rotagcao de 360° ou 0° ou deixa-lo quieto

(simetria trivial chamada de identidade) e seus trés reflexos que rebatem o tridngulo de
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forma que um vértice fixo permaneca fixo e os outros dois mudem de posicao.

A Fig. 2.2 expressa as seis simetrias obtidas no tridngulo equilatero, em termos de
simbolos: I, U, V, P, ) e R, onde I representa a identidade, U e V as outras duas rotagoes
e, finalmente, P, @ e R sendo as trés reflexdes. Assim: Sxn = {I,U,V, P,Q, R}. Conforme
Stewart (2012, p. 148), “Galois fez uma grande jogada com a ‘propriedade de grupo’
de suas permutacoes. Se vocé fizer quaisquer duas de cada vez, obtém outra.”. Deve-se
multiplicar as simetrias estando atendo a convencao: se X e Y forem duas transformagoes

de simetria, o produto XY é o que acontece quando fazemos primeiro Y e depois X.

Figura 2.2 — As seis simetrias do triangulo equilatero.
Fonte: Stewart (2012, p. 147).

Como exemplo, suponha que se queira chegar a U(Q). Isso significa que primeiro
aplica-se @) ao tridngulo, depois U. Se @ gira o tridngulo (rotacao) em 120° e reflete a
base (reflexdo) e U apenas rotaciona o tridngulo em 120°, pode-se reconhecer o resultado
como sendo P. Entao UQ = P, conforme apresentado na Fig. 2.3. Um outro exemplo seria
obter VU, isso significa que primeiro devemos aplicar U ao tridngulo e depois V. Como U
rotaciona o tridngulo em 120° e V rotaciona o triangulo resultante em 240°, entao VU

rotacionara o triangulo em 120° 4+ 240° = 360°, resultando em VU = I

Figura 2.3 — Como multiplicar simetrias.
Fonte: Stewart (2012, p. 148).

Com estas seis simetrias pode-se formar 36 produtos, e os resultados podem ser

obtidos numa tabela de multiplicacao. Esta tabela de multiplicacao consiste numa espécie
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de tabuada de uma determinada operacao, efetuada com os elementos de um certo conjunto.
Este tipo de tabela originou-se, conforme Stewart (2012, p. 149), “[...] no trabalho do
matematico francés Camille Jordan, que transformou a teoria dos grupos em um tema,
mais do que um método de andlise da solucao de equacoes por radicais.”. Para Galois, os

grupos eram compostos por permutagoes, ou seja, maneiras de embaralhar simbolos.

I UV P Q R
I|I U V P Q R
UlU V I R P Q
V|V I U Q R P
PP Q R I UV
QlQ R P V I U
R|R P Q U V I

Tabela 2.1 — Tabela de multiplicacdo para as seis simetrias no tridngulo equilatero.
Fonte: Adaptado de Stewart (2012, p. 137).

Na Tabela 2.1, os dados na linha X e na coluna Y representam o produto XY,
que significa fazer primerio Y e depois aplicar X. Conforme Stewart (2012, p. 137),
“Galois percebeu que um aspecto muito simples e 6bvio dessa tabela é de importancia
crucial. O produto de quaisquer duas permutagoes é em si uma permutagao - os inicos
simbolos que aparecem na tabela sao I, U, V, P, (), R”. Alguns conjuntos menores de
permutagoes também apresentam esta mesma propriedade (propriedade de grupo): o
produto de duas permutagoes no conjunto também esta no conjunto. Assim, Galois chamou
esse conjunto de permutagoes de um grupo. Tais ideias teriam profundas consequéncias

tanto na matematica quanto na fisica.

2.2 AMALIE EMILY NOTHER (EMMY NOETHER) E SEU TEOREMA QUE LIGA
AS LEIS DE CONSERVACAO COM AS SIMETRIAS

Segundo Areas, Barbosa e Santana (2019, p. 3), “Amalie Emily Noéther, cari-
nhosamente chamada por Emmy, nasceu em 23 de marco de 1882, em Erlangen, cidade
universitaria desde o ano de 1002, na Alemanha.”. Vivendo entre o final do século XIX
e o inicio do século XX, sofreu muito no decorrer de sua carreira cientifica, pois neste
periodo o género feminino convivia com uma intensa discriminacao de natureza misogina.
Mesmo assim, conforme Gnipper (2016), “[...] Ela revolucionou as teorias sobre anéis,
corpos e algebra, sendo considerada a criadora da algebra moderna. Além disso, Albert
Einstein chegou a dizer que Emmy Noether foi ‘a mulher mais importante da histéria da

matematica’”.
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Conforme Dom (2019) e Areas, Barbosa e Santana (2019), Emmy era filha de Ida
Amalia Kauffmann Noéther e Max Nother. Seu pai era matematico algebrista, professor
na Universidade de Erlangen e ativo pesquisador que trabalhou na teoria das fungoes
algébricas. De seus irmaos, os dois mais novos tornaram-se cientistas pesquisadores, Fritz
foi um matematico e Alfred obteve um doutoramento em quimica. Ela estudou aleméo,
inglés, francés, aritmética e deu aulas de piano, tais atividades mais aceitas socialmente
para uma mulher daquela época. Inicialmente considerou ser professora de francés e
inglés, mas logo desistiu e, conforme Gnipper (2016), “[...] aos 18 anos, decidiu estudar

mateméatica na Universidade de Erlangen-Nuremberg [...]”, onde seu pai lecionava.

Figura 2.4 — Amalie Emily Nother ou mais conhecida como Emmy Noether (1882-1935).
Fonte: Nadai (2019).

Em 1900, tornou-se professora nas escolas de meninas da Baviera. Apesar da
grande opressao de género da época, obteve permissao para frequentar a Universidade
de Erlangen, o que era inédito para mulheres na Alemanha, onde permaneceu até 1902.
Em 1903 passou no exame em Nirnberg e foi para a Universidade de Géttingen, onde
estudou com grandes nomes matematicos de sua época, como Blumenthal, Hilbert, Klein
e Minkowski. Em 1904 se inscreveu como estudante de doutorado na Universidade de

Erlangen e em 1907 obteve seu titulo, sob a supervisao de Paul A. Gordan.

“[...] Defendeu a tese, aprovada com distingdo, sobre invariantes algébri-
cos. Emmy foi orientada por Paul A. Gordon e a tese foi intitulada ‘Sobre
Sistemas Completos de Invariantes para Formas Biquadradas Ternarias’
Depois do doutorado, permaneceu em Erlangen, fazendo pesquisa, orien-

tando estudantes e ocasionalmente substituindo docentes sem salario.”
(AREAS; BARBOSA; SANTANA, 2019, p. 3).
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Em Gdttingen, pode exercer sua paixao pela invariancia com o estudo matematico
dos nimeros que podem ser manipulados de diversas maneiras e, ainda assim, continuarem
constantes. Emmy também trabalhou sozinha em suas proprias pesquisas e, particular-
mente, foi influenciada por Ernst Fischer, que sucedeu Gordan na cadeira de matematica
quando ele se aposentou, em 1911. Essa influéncia motivou Emmy a estudar a algebra
abstrata de um ponto de vista aritmético, o que a aproximou da perspectiva dos trabalhos
de Hilbert, que estava trabalhando em ideias sobre a teoria da relatividade proximas as de
Albert Einstein.

Conforme Areas, Barbosa e Santana (2019, p. 3), “Emmy ganha notoriedade
com seus resultados e em 1915 é convidada por Klein e Hilbert para a Universidade
de Gottingen, onde estavam a trabalhar com varios aspectos matematicos da teoria da
relatividade geral de Einstein.”. Segundo Gnipper (2016), “Em 1919, enfim, a matematica
conseguiu o posto de Privatdozent — um titulo universitario alemao que serve para designar
professores com habilitacao para lecionar, mas sem a catedra de ensino ou e pesquisa.”.
Sendo assim, um Privatdozent nao receberia remuneracao por parte do governo. Em 1922,
a despeito do reconhecimento, foi admitida como professora nao oficializada e um tempo
depois recebeu a incumbéncia de ensino em algebra, lhe permitindo receber um pequeno

salério.

Assim, de 1922 a 1933, Emmy foi Professora da Universidade de Géttinger e, ainda
nessa mesma condicao, assumiu a posicao de Professora Visitante da Universidade de
Moscou, de 1928 a 1929. Como ela era uma grande algebrista que se atentava aos anéis,
grupos e corpos, trabalhando, também, na teoria dos ideais e das algebras ndo-comutativas.
Segundo Dom (2019), ela era considerada, principalmente por Albert Einstein, como a
mulher mais importante na historia da matematica. Foi capaz de provar dois teoremas
que sao essenciais para a teoria da relatividade, resolvendo o problema da conservagao da

energia conhecido pelos fisicos como o teorema de Noether.

Struik (1989, p. 317) esclarece que, no inicio do século passado, a dlgebra foi
modificada no seu carater ancestral. Nesse periodo, esta area da mateméatica nao se
limitava ao estudo da teoria das equacoes algébricas e da teoria associada de invariantes e
covariantes. Ela expandiu-se e tornou-se uma doutrina abstrata em que novas estruturas,
a exemplo de ideais, anéis, corpos e tépicos afins, se tornaram fundamentais para o
pensamento matemético. Segundo o mencionado autor, a nova algebra tem uma de suas
origens na elaboragao da teoria dos grupos, a partir da teoria de Galois (1811-1832) das
equagoes algébricas e conduzia a uma teoria abstrata autonoma, especialmente a teoria

dos grupos finitos.

Dentre as suas inimeras contribuicoes a fisica-matematica, seu trabalho mais
relevante é o teorema que liga as leis de conservagao com as simetrias na natureza,

denominado de Teorema de Noether, em homenagem a sua autora, que o enunciou em



34

1915 e o publicou em 1918 (NOETHER, 1918, p. 235). Esse revolucionério teorema
afirma que ao se encontrar algum tipo de simetria na natureza, alguma previsibilidade
ou homogeneidade entre as partes, também encontrarda uma conservacgao escondida no
segundo plano, seja ela uma de aceleracao, de carga elétrica, de energia, entre outras. O
teorema demonstra que uma simetria temporal esta diretamente relacionada a conservagao

de energia.

Em 1933, com a ascensao do nazismo na Alemanha, Emmy, por ser filha de mae
judia e pela proximidade com os fisicos soviéticos, é expulsa da universidade e, segue para
o exilio, nos Estados Unidos. Inicialmente é contratada para trabalhar como professora
do Bryn Mawr College, na Pensilvania. Apds algum tempo, e devido ao seu reconhecido
mérito, torna-se pesquisadora do Instituto de Estudos Avancados de Princeton, para onde
havia seguido alguns de seus colegas do periodo de Gdttingen, como Einstein, Weyl e Klein.
Em 1935 teve complicagoes decorrentes de uma operacgdo para remover um cisto do ovario,

morrendo alguns dias depois, no dia 14 de abril, com 53 anos.

Segundo Gnipper (2016), na ocasiao de seu falecimento, o proprio Albert Einstein,
que havia usado o trabalho de Noether sobre a teoria dos invariantes para formular parte de
seu trabalho com a relatividade, chegou a chamaé-la de “o génio matematico criativo mais
significativo ja produzido desde que a educacao superior para mulheres foi iniciada”. Emmy
deixou poucos registros sobre como se sentia a respeito das dificuldades que enfrentara
como mulher, ou mesmo sobre sua vida pessoal e emocional como um todo, nunca se casou
e nem houve registros de casos amorosos, viveu para a matematica nao ligando nem para

o trabalho doméstico, propriedades ou mesmo vaidade.
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3 SIMETRIA E LEIS DE CONSERVACAO NA FiSICA

Desde os primoérdios da civilizagdo ocidental atual, na Grécia antiga, associamos
as nocoes de beleza e harmonia ao conceito da simetria. Sabemos que se refletirmos a
imagem frontal de uma pessoa pelo eixo central, obtemos quase a mesma figura. Muitas
frutas, similarmente, apresentam uma invariancia quando giradas ao longo do seu eixo

principal, mas a carambola sé preserva sua forma original se a rotagao ao longo do eixo

principal for feita em miultiplos inteiros de um angulo minimo, 360° < 5, por apresentar

uma simetria pentarradial, como apresentado na Fig. 3.1.

ro

Figura 3.1 — A beleza e simetria da Carambola.
Fonte: Adaptada de https://opas.org.br/carambola-conheca-seus-beneficios/ (2020).

As simetrias sdo facilmente reconhecidas em varios objetos que apresentam essas
propriedades, mas é importante perceber que as equacoes matematicas e as leis da natureza
também podem apresentar caracteristica de simetria com relacao a certas operagoes de
transformagoes. Segundo Moreira (2019, p. 2, grifo do autor), “[...] um sistema fisico
tem simetria se for feita uma mudanca nesse sistema tal que apds essa mudanca o
mesmo continue exatamente como era antes [...] simetria é uma invaridncia de um objeto
ou sistema frente a uma transformacdao.”. O papel da simetria na Fisica é revelar as
transformacoes que levam as invariancias de seus objetos de estudo, para que se possa
entender as leis de conservacio, sendo o teorema de Noether a conexao formal entre

simetrias e leis de conservacao das grandezas fisicas.

Fisica é uma ciéncia experimental, pois o fisico observa fendmenos naturais na
tentativa de encontrar padroes e os principios que relacionam esses fené6menos. Tais
padroes sdo denominados teorias, leis ou principios fisicos. E uma ciéncia sobre a qual
todas as outras ciéncias naturais e de engenharia sao construidas. Todos os avancos
tecnologicos modernos tém sua origem direta na fisica basica. A boa compreensao de seus
conceitos essenciais oferece uma base sélida para o desenvolvimento de conhecimentos
avangados em todas as ciéncias. As leis de conservacao e os principios de simetria da fisica
também sao validos para todos os fendmenos cientificos e para muitos aspectos da vida

cotidiana.

Uma lei de conservacao estabelece que determinada propriedade mensuravel de um
sistema fisico isolado ¢ invariante no tempo. Cada lei de conservacao é uma identidade
matematica que se aplica ao sistema. A fisica moderna admite, entre outras, as seguintes

leis de conservagao (para as quais nunca se observou uma violagao): lei da conservagao de
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energia, lei da conservagdo do momento linear, lei da conservacao do momento angular e
lei da conservagao de cargas. Na matematica, o termo lei de conservacao, por analogia,
¢é usado para indicar qualquer quantidade que se mantenha inalterada com o tempo em

modelo matematico.

3.1 SIMETRIAS NA NATUREZA

Para a maioria das pessoas, a ideia de simetria estd mais ligada a pensamentos
sobre Arte e Natureza do que sobre Matematica ou Fisica. A verdade é que desde as
civilizagoes antigas, a geometria existente nas formas da natureza sempre despertou
fascinios e curiosidades na busca de sua compreensao, levando o homem & procura de
padroes que tentem identificar tal fendmeno. A simetria na Natureza é um fendmeno tinico
e fascinante, suas caracteristicas geométricas sao percebidas nas mais diversas formas e

em diferentes locais.

(d) Flor de dalia. (e) Flor de cactos. (f) Teias de aranhas.

Figura 3.2 — Alguns exemplos de simetrias encontradas na natureza.

Fonte: www.megacurioso.com.br/fenomenos-da-natureza/75491-19 (2020).

Weyl (1997, p. 17) considera que “[...] o sentido da simetria é a ideia pela qual
o homem tem tentado compreender e criar a ordem, a beleza e a perfeicao através dos
tempos.”. A simetria na natureza geralmente estd associada ao equilibrio e proporgao,
ao padrao e regularidade, a harmonia e beleza, a ordem e perfeicao. Algumas dessas
formas possuem regras e principios de organizagdo que as tornam muito regulares e,
consequentemente, causam um encantamento de seus espectadores, devido a sua beleza e

simetria.
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(a) Borboleta e sua beleza bilateral.  (b) Couve-brécoli romanesco, com (c) Flor de bromélia, com
sua simetria por escala (fractal).  simetria radial.

Figura 3.3 — Beleza e harmonia na natureza: Borboleta (a), Couve-brdcoli romanesco (b)
e Flor de bromélia (c).
Fonte: Museu do Amanha (2020).

Conforme Santos (2013), foi através da busca de uma explicagao racional para o
belo que filésofos gregos descobriram a simetria e o equilibrio. Platao (427 a.C. - 347
a.C.), foi o primeiro a ocupar-se de assuntos referentes ao que mais tarde seria conhecido
como simetria. Para ele, o belo estaria relacionado a harmonia do conjunto, composto pelo
agrupamento coerente das partes. Para Santos (2013), a introdugao da ideia de simetria
veio mesmo com Aristételes (384 a.C. - 322 a.C.), que ampliara seu entendimento, tanto
em uma noc¢ao primitiva inicial do que seria o eixo de simetria, dizendo que os lados
opostos de uma figura dividida por um eixo central sdo exatamente iguais, quanto no

sentido de proporcao e equilibrio entre as partes.

(a) Platao. (b) Aristételes.

Figura 3.4 — Platao (a) e Aristoteles (b), retirados da obra A Escola de Atenas ou mais
conhecida como a Academia de Platao, de Rafael Sanzio, ou Rafaello.

Fonte: https://www.culturagenial.com/a-escola-de-atenas-de-rafael-sanzio/ (2020).
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Segundo Stewart (2012, p. 38), “Aristételes e Platao falam de um culto, centrado em
Pitagoras, que se desenvolveu por volta de 550 AEC, que via a matematica, especialmente os
nimeros, como a base de toda a Criagao.”. Esse culto acabou desenvolvendo ideias misticas
sobre a harmonia do Universo, ideias em parte baseadas na descoberta de que as notas
harmonicas de um instrumento de corda estao relacionadas a padroes matematicos simples.
Se uma corda produz uma nota, entao uma outra com a metade de seu comprimento ira

produzir a nota uma oitava mais alta, sendo o mais harmonico de todos os intervalos.

Stewart (2012) ainda afirma que eles estudaram diversos padroes numéricos, em
especial os niimeros poligonais, formados na organizacao de objetos com padroes poligonais,
como os numeros triangulares (formados por tridngulos) e os nimeros quadrados (formados
a partir de quadrados), conforme Figura 3.5. Segundo Pimentel (1999), Plotino (205-270)
era um filésofo romano com a crenca de que para uma coisa ser realmente bela, a harmonia
precisaria estar presente em cada detalhe; e por esse motivo sempre dizia que a beleza nao
poderia ser construida a partir da feiura. Essas teorias pretendiam criar padroes universais
para o bonito e o feio. As mesmas formulas que definiam o tamanho ideal de um discurso

eram validas para uma mulher, uma paisagem ou uma flor.
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Figura 3.5 — Numeros triangulares e nimeros quadrados.
Fonte: Stewart (2012, p. 38).
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Leonardo Da Vinci (1452-1519), pintor italiano que inspirado no trabalho do
arquiteto romano Marcus Vitruvius Pollio, o Vitrivio, produziu em 1490, durante o
Renascimento, o seu desenho mais famoso, o Homem Vitruviano, apresentado na Fig. 3.6.
Conforme Mello (2010), Vitruvius, em seus estudos, definiu as propor¢oes entre as diversas
partes do corpo humano conduzindo a ideia de que este corpo, com os bracos e pernas
estendidos, deveria caber exatamente dentro de duas formas geométricas mais perfeitas, o
circulo e o quadrado. Segundo Martins (2017), “O Homem Vitruviano é baseado numa

famosa passagem do arquiteto romano Vitrivio na sua série de dez livros intitulados de
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De Architectura, um tratado de arquitetura em que, no terceiro livro, ele descreve as

proporgoes do corpo humano masculino.”.
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Figura 3.6 — Representacao do Homem Vitruviano, criada por Leonardo da Vinci em uma
das paginas de seu dario.
Fonte: www.culturagenial.com/homem-vitruviano-leonardo-da-vinci/ (2020).

Para Silva, Massaranduba e Duarte (2016, p. 4-5), “[...] O Homem Vitruviano é
considerado simbolo da simetria basica do corpo humano e para o universo como um todo.”.
Da Vinci desenvolveu sua obra respeitando as proporgoes do corpo humano retratados

nesse livro:

“Um palmo é a largura de quatro dedos; Um pé é a largura de quatro
palmos; Um antebrago ou ctbito é a largura de seis palmos; A altura
de um homem é quatro antebragos (24 palmos); Um passo é quatro
antebracos; A longitude dos bracos estendidos de um homem é igual a
altura dele; A distancia entre o nascimento do cabelo e o queixo é um
décimo da altura de um homem; A distdncia do topo da cabega para o
fundo do queixo é um oitavo da altura de um homem; A distdncia do
nascimento do cabelo para o topo do peito é um sétimo da altura de um
homem; A distdncia do topo da cabeca para os mamilos é um quarto da
altura de um homem; A largura maxima dos ombros é um quarto da
altura de um homem; A distancia do cotovelo para o fim da méo é um
quinto da altura de um homem; A distAncia do cotovelo para a axila é
um oitavo da altura de um homem; A longitude da mao é um décimo da
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altura de um homem; A distancia do fundo do queixo para o nariz é um
terco da longitude da face; A distdncia do nascimento do cabelo para as
sobrancelhas é um terco da longitude da face; A altura da orelha é um
terco da longitude da face” (CHAVES, 2008, p. 22-23).

Para Diana (2018), esta obra “[...] representa o ideal classico de beleza, equilibrio,
harmonia das formas e perfeicao das proporcoes.”, e segundo essa mesma autora, “Com
a uniao de estudos de matemadtica, arquitetura e filosofia, Da Vinci conseguiu atingir a
perfeicao no desenho, o qual nem mesmo Vitrivio havia alcancado.”. Conforme Chaves
(2008), esse desenho ainda representa a simetria basica do corpo e as medidas estéticas

ligadas com a perfeicao representadas pela razao aurea, citando com exemplos:

“A altura do corpo humano e a medida do umbigo até o chao. A altura
do crénio e a medida da mandibula até o alto da cabeca. A medida da
cintura até a cabeca e o tamanho do térax. A medida do ombro a ponta
do dedo e a medida do cotovelo a ponta do dedo. O tamanho dos dedos e
a medida da dobra central até a ponta. A medida da dobra central até a
ponta dividido e da segunda dobra até a ponta. A medida do seu quadril
ao chao e a medida do seu joelho até ao chao. A medida do cotovelo até
o pulso e a medida do seu pé.” (CHAVES, 2008, p. 23-24).

Em outubro de 1623, Galileu Galilei (1564 — 1642), que sempre afirmara ser a
Matematica a linguagem da natureza, publica, em Roma, um livro muito polémico a favor
da fisica matemaética intitulado Il Saggiatore (em italiano) ou O Ensaiador (em nossa
lingua), dizendo que o Universo encontrava-se escrito numa linguagem da Matematica,
tendo como seus personagens os triangulos, circulos e outras figuras geométricas. Para
Rosa (2012, p. 48), foi nesse importante livro que “[...] Galileu atacou a Astronomia
de Tycho Brahe; sustentou, erroneamente, que os cometas eram fenémenos 6pticos, e
nao objetos fisicos; assumiu as posicoes atomistas de Democrito e expos sua metodologia

cientifica [...]"

“Simetrias também existem no mundo natural de outras formas que
podemos ver, ouvir e sentir. Luz e som, por exemplo, se comportam em
forma de onda - e podemos dizer que sdo, por isso, simétricos quando seu
comprimento de onda é regular. Sua simetria ndo se di4 no espaco como
uma figura geométrica que podemos ver — com sua pulsac¢ao, luz e som
sdo simétricos no tempo. Algumas estrelas, por exemplo, tém variagoes
de brilho — ou pulsac¢des — regulares. A RS Puppis, localizada perto do
centro da nossa Via Lactea, é uma delas: sua periodicidade de pulsagao
é de 40 dias, aproximadamente.” (MUSEU DO AMANHA, 2018, p. 25).

Para Platao, segundo Museu do Amanha (2018), a esfera era a forma mais simétrica

e homogénea existente, portanto, a forma mais bela e mais perfeita de todas. Segundo
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ele, o Cosmos tinha forma esférica, assim como os corpos celestes, como o planeta Jupiter,
apresentado na Fig. 3.7(a). Planeta (2020) relata que o Telescopio Espacial Hubble, da
NASA/ESA!, fotografou uma galéxia incrivelmente simétrica, a NGC 3583, uma galdxia
espiral barrada com dois bragos que se langam para o universo, a 98 milhées de anos-luz
da Via Lactea, que chama atencao também por ter abrigado explosoes de duas supernovas

nos ultimos 45 anos, uma em 1975 e outra, mais recentemente, em 2015.

(a) Planeta Jupter: o maior planeta do Sistema Solar, em didmetro e massa, sendo o
quinto mais préximo do Sol. Planeta gasoso, conhecido como planeta jupiteriano.

(b) Galdxia NGC 3583: além da sime-  (c¢) RS Puppis: classe de estrelas cujo brilho
tria, marcada por duas explosoes de é usado para estimar distdncias a galdxias
supernovas. préximas.

Figura 3.7 — Simetrias: Planeta Jupter (a), Galaxia NGC 3583 (b) e Estrela RS Puppis
(c)-

Fonte: (a) Museu do Amanha (2018, p. 16); (b) Planeta (2020) e (c)
https://science.nasa.gov/rs-puppis (2019).

A presenca marcante da simetria na natureza sempre intrigou e ainda intriga
a muitos, fazendo com que os interessados em sua compreensao ou mesmo reprodugao
fiel se dedicassem em estudar essas formas geométricas, contribuindo muito para nossos
conhecimentos atuais sobre simetrias. Na natureza, podemos encontrar simetrias sob as
mais diversas formas e em diferentes locais, sendo que os principais tipos sao: simetria
esférica, simetria radial e suas variagoes (birradial, tetrarradial, pentarradial e multirradial)

e simetria bilateral.

1" NASA/ESA = Administracio Nacional da Aerondutica e Espaco, do governo dos Estados

Unidos / Agéncia Espacial Europeia.
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3.1.1 Simetria Esférica

A Simetria Esférica é aquela em que qualquer plano que passe pelo seu centro
divide-a em metades simétricas. Segundo Silveira e Gallas (2017, p. 5-6), “A simetria
esférica é encontrada em animais que nao apresentam um eixo corporal, mas sim um
corpo em forma de esfera. Este tipo de simetria é raro na natureza e, alguns protistas a

possuem.”. Nesse grupo incluem-se os protozoarios e as algas unicelulares.

(a) Protista Actinépode Radiolario. (b) Protista Actinépode Heliozodrio.

Figura 3.8 — Simetria Esférica em Protista Actinopode Radiolario (a) e Heliozoério (b).
Fonte: Adaptado de https://uab.ufsc.br/biologia/files/2020/08/Cap_03.pdf (2020, p. 60).

3.1.2 Simetria Radial

A Simetria Radial (Fig. 3.9) é a simetria onde um corpo ou objeto pode ser dividido
em partes iguais, com n raios em volta de um eixo central, preservando sua forma original
em rotacoes ao longo desse eixo (perpendicular ao seu plano), com seus dngulos medindo
(360° + n). Conforme Silveira e Gallas (2017, p. 6), “[...] A simetria radial perfeita é
quase que inexistente e, por isso, ocorreram modificagoes nos planos dos animais, dando
origem, entao, a simetria birradial, simetria quadrirradial e simetria pentarradial.”. Este
tipo de simetria pode ser encontrada em animais como os cnidarios (mae d’adgua e corais),

ctenéforos e equinodermos (estrelas-do-mar e bolachas-da-praia):

a) simetria birradial: possui somente dois planos de simetria radial, encontrada em

cnidarios como as anémonas-do-mar (Anthozoa) e em tendforos;

b) simetria tetrarradial ou quadrirradial: é caracterizada pela presenca de apenas quatro

planos de simetria, tipico de muitas medusas (Scyphozoa e Cubozoa);

c) simetria pentarradial: é defnida por apresentar cinco planos de simetria, é encontrado

na maioria dos equinodermos;
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d) simetria multirradial: ocorre quando h&d um ntmero definido de muitos planos
de simetria, encontrado em muitas estrelas-do-mar (Echinodermata: Asteroidea),

esponjas-do-mar (Porifera), hidroides e hidromedusas (Cnidaria: Hydrozoa).

(.

(a) Simetria radial de (b) Simetria radial de medu-
pdlipo de Cnidaria. sas.

(c) Simetria birradial de anémona- (d) Simetria birradial de um

do-mar. Ctenéforo. O esquema des-
taca os dois planos de simetria
radial em corte transversal.

a N\

\. vy

(e) Uma cifomedusa em vista (f) Uma estrela do mar (Echino-
oral. As linha de 1 a 4 mostram dermata) exemplificando a sime-
os planos de simetria em corte tria pentarradial.

transversal.

Figura 3.9 — Exemplos de seres vivos que apresentam simetrias radiais.
Fonte: Adaptado de https://uab.ufsc.br/biologia/files/2020/08/Cap_03.pdf (2020, p. 60-62).
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3.1.3 Simetria Bilateral

A Simetria Bilateral é aquela em que um plano, chamado eixo de simetria, divide
o corpo ou objeto em duas regioes distintas, a direita e a esquerda, como se uma fosse
o reflexo no espelho da outra. Conforme Brusca e Brusca (2007), nos animais que
apresentam simetria bilateral, podemos definir trés planos de simetria: sagital, transversal
e longitudinal (Fig. 3.10). Na simetria bilateral, trés diferentes cortes ou planos podem ser
tracados no animal: (1.) o corte longitudinal ou frontal divide o corpo em ventral e dorsal,
(2.) o corte sagital divide o corpo em esquerdo e direito e (3.) o corte transversal divide o

corpo em anterior e posterior.

3. Corte transversal

\

f = 1. Corte longitudinal
ou frontal

2. Corte sagital

Figura 3.10 — Diferentes planos de simetria bilateral.
Fonte: Silveira e Gallas (2017, p. 6).

A verdade é que as simetrias na natureza sao belas, encantam e possuem muitas
fungoes. Segundo Museu do Amanha (2018), “[...] A natureza esconde niimeros, equagoes e
propor¢oes que podem ser desvendados por qualquer pessoa que tenha curiosidade. Como
disse o célebre fisico Richard Feynman, ‘o conhecimento da ciéncia apenas enriquece a

empolgacao, o mistério e a admiracao’ [...]” da natureza, sem tirar sua beleza.

3.2 SIMETRIAS NA MATEMATICA

Inicialmente tem-se a impressao que uma imagem é simétrica se ela for apenas
uma figura espelhada (reflexdo). Entretanto, as simetrias nao se restringem unicamente
a reflexdo, mas também podem estar presentes em objetos que transladam segundo um
vetor (translagdo) ou rotacionam em torno de um ponto (rotagdo). Embora a simetria,
na maioria das vezes, é relacionada com as artes, seu conceito é centrado no estudo da
geometria. A simetria trata-se de uma semelhanca exata de uma forma em torno de
um eixo de simetria, em torno de um ponto ou em torno de um plano. Um modelo é
simétrico se houver ao menos uma simetria (reflexdo, translagdo ou rotac¢do) que nao

mudar o modelo.

Segundo Santos (2013, p. 23), “Na descricao da matemdtica moderna, a simetria

plana é um caso particular de uma aplicacao do plano no plano, que tem a propriedade
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de preservar distdncias, denominada isometria [...]”. Para Ribeiro (2016, p. 84), “Uma
isometria é definida para ser uma transformagao que preserva distancias entre pontos
[...] suficiente para garantir que isso também preserve comprimentos, angulos, dreas,
volumes, e muitas outras propriedades geométricas [...]”, ou seja, as isometrias preservam
o tamanho e a forma de cada figura. Conforme Ribeiro (2016, p. 85), “Tendo em vista

que isometrias movem objetos ao redor enquanto preservam relagoes geométricas, uma
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isometria é também chamada de um ‘movimento rigido’”.

“Dizemos que o Espaco Euclidiano é o espaco que contem os objetos
comuns que conhecemos da geometria: retas, circulos, esferas, e assim
por diante, e representamos por E” um espago Euclidiano n-dimensional.
O espaco Euclidiano é absolutamente uniforme (o termo técnico é ‘ho-
mogéneo’). Essa uniformidade do espago Euclidiano é a caracteristica
chave da geometria Euclidiana, ela é que nos permite mover objetos
dentro do espago Euclidiano sem distorcé-los. Objetos distantes podem
ser movimentados e colocados sobre outros objetos para que se possa
comparé-los, sem alterar suas formas e suas caracteristicas. [...] Objetos
sdo movidos de um lugar a outro no espago pela agio de ‘fungoes’. [...] As
func¢bes mais importantes no E™ sdo aquelas que preservam distancias.”
(RIBEIRO, 2016, p. 83-84, grifo do autor).

Pasquini e Bortolossi (2018) realizaram um estudo que revela trés acepgoes distintas
para a palavra simetria, passando por Euclides, Vitruvius, Legendre e culminando com o
conceito moderno como é atualmente usando em areas como Fisica, Quimica, Biologia e a

propria Matematica. Segundo os mesmos, o conceito moderno de simetria é:

“Defini¢ao 1. Seja X um subconjunto néo vazio do plano euclidiano IR2.
Dizemos que uma funcio F : IR? — IR? é uma “simetria” do conjunto
X se F satisfaz as duas condigoes seguintes. 1. F é uma isometria, isto é,
F preserva distancias. Mais precisamente, quaisquer que sejam os pontos
P e Q em IR?, a distancia de P a Q (no dominio de F) é sempre igual a
distancia de F(P) a F(Q) (no contradominio de F). 2. F(X) = X, isto
é, X é invariante por F (a imagem do conjunto X pela fungao F é igual
ao préprio conjunto X)”. (PASQUINI; BORTOLOSSI, 2016, p. 13-14,
grifo do autor).

Deve-se observar que o conceito moderno de simetria usa fungoes para definir
simetrias, dizendo que toda simetria de um conjunto X do plano é, em particular, uma
funcao cujo dominio e o contradominio é o préprio plano, preservando as distancias e,
ainda, deixando o conjunto X invariante. Ribeiro (2016, p. 86, grifo do autor) diz que
“existem apenas quatro tipos de isometrias f : [ — II do plano Fuclidiano [] € E™, além

da funcao identidade, a saber: translacdo, rotacao, reflexdo e reflexdo transladada.”.
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3.2.1 Translacao

Para Ribeiro (2016, p. 88-89), translacao “Trata-se da transformagao geométrica
que move objetos ao longo de uma linha reta no espaco em uma determinada direcao e
sentido sem rotaciona-los ou alterar sua orientagao ou dimensoes.”. Cada translacao tem
um sentido e uma distancia. Nessa simetria, todos os pontos de uma figura se deslocam
na mesma dire¢ao, sentido e distancia, sendo sempre associadas a um vetor. Conforme
Santos (2013, p. 27), “Para definir Simetria de Translacao é necessario fixar um vetor, que
por definicao possui trés especificagoes: direcao, sentido e comprimento, ou seja, deve ser

dado o vetor de translagao.”.

Segundo Ribeiro (2016, p. 87), “[...] um vetor (do Latim ‘vehere’ = transportar)
é uma classe de segmentos orientados do E™. Se (A, B) é o segmento orientado, o vetor
correspondente, ou seja, o vetor cujo representante é (A, B), serd indicado por AB [...]"
Desse modo, pode-se somar ou subtrair vetores uns dos outros da maneira usual: a cada
par de vetores i e U, o vetor soma serd obtido fazendo u + v, enquanto que o vetor
diferenga poderd ser encontrado fazendo @ — ¥ = @ 4 (—). A soma de ponto com vetor
define a aplicacao chamada translacao na direcao do vetor u, ou translagdo de vetor u, ou

simplesmente, translagao no plano por: Tz(M) = M + 4.

Figura 3.11 — Translagdo, tendo @ como vetor deslocamento.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para entender melhor essa isometria de translagdo (Fig. 3.11), consideremos
a figura transladada como sendo um poligono nao convexo de 10 lados (decdgono),
Poligonoik 1, v,n,0,p,0,r,51- Seja M N um segmento em E" e um vetor , considerando
u # 0 para que nao se tenha a transformacao identidade, entdo T, : [T — [I e T(MN)

= MN. Desse modo, a transformacao T, : [T — [] é tal que: (i) transporta o segmento
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MN pelo vetor u, gerando o segmento M'N’; (ii) transporta o segmento NO pelo vetor
u, gerando o segmento N'O’; (iii) transporta o segmento OP pelo vetor u, gerando o
segmento O'P’; e assim sucessivamente, até que o transporte do poligono ocorra por

completo, conforme Fig. 3.12.

(a) Translagdo do poligono, identificando os vértices, eixos e malha
(cordenadas cartesianas).
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(b) Apresenta do @ (linha cheia), de todos os outros vetores com origem em
cada vértice do poligono (linhas tracejadas) e seus valores em coordenadas
cartesianas.

Figura 3.12 — Simulacao da isometria de translagao realizada no GeoGebra.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tanto a Fig. 3.11 quanto a Fig. 3.12 foram produzidas utilizando o software de
matematica dindmica chamado GeoGebra, de cédigo aberto e disponivel gratuitamente
para usudrios ndo comerciais (www.geogebra.org). Na Fig. 3.12(a) tem-se a apresentacao
de todos os vértices do poligono (antes e apds transladar), o @ e seu valor em coorde-
nadas cartesianas, os eixos e, ainda, a malha para melhor identificagao. A Fig. 3.12(b)
apresenta o @ (linha cheia) e todos os outros vetores com origem em cada vértice do
Poligonok,.,m,n,0,r0,r,s1 (linhas tracejadas) usados para essa transladagao, juntamente
com seus valores em coordenadas cartesianas, confirmando que todos sao equipolentes

[mesmo comprimento, mesma dire¢ao (paralelas) e mesmo sentido].

3.2.2 Rotacao

Rotacionar um objeto significa gira-lo ao redor de um ponto, sendo que cada
rotagao tem um centro, um angulo e, ainda, que a distancia dos pontos ao centro de
rotagao sera sempre constante. Para o estudo das rotagdes vamos inicialmente definir a
orientacao, a medida e a representacao de um angulo o dado. Para a medida direta de
um angulo, teremos o = BOA = m, quando BOA for medido no sentido anti-horario, e

a = BOA' = —m, quando BOA’ for medido no sentido hordrio, conforme a Fig. 3.13.

Sentido
Anti-horério

(POSITIVO)

a=BOA=msa>0

a=BOA =—-mea<0

S S

Sentido
Horério

(NEGATIVO)

Figura 3.13 — Angulo: representacio e orientacao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para Nasser, Sousa e Pereira (2004, p. 9, grifo do autor), “Uma rotagao de centro
O e angulo « é uma transformacao cuja imagem de uma figura é obtida girando-se cada
um de seus pontos segundo o arco de circunferéncia de centro O, correspondente ao angulo
a, no sentido fixado [...]". Portanto, essa rotacao é determinada pelo centro O, um dngulo
de rotacao a e um sentido, podendo ser horario ou anti-horario. A Fig. 3.14 apresenta um

poligono e duas rotagoes realizadas num ponto pertencente a ele.
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Figura 3.14 — Rotagdo num ponto fixo pertencente ao poligono.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Vale ressaltar que: (i) a imagem de uma figura por rotacdo mantém sua forma
e suas dimensoes; (ii) a rotacdo mantém invariantes os angulos e os comprimentos das
figuras geométricas, preservando outras grandezas derivadas destas, como a sua area e
(iii) o ponto O pode estar localizado fora da figura a ser girada, sobre o seu contorno, ou
no interior da mesma. Denotando a rotagao de centro O, fixo no plano, e dngulo a, um
namero real, por Rop, €, ainda, utilizando a medida do dngulo em radianos, podemos
escrever: Ro atokr = Ro.a, com a € |—m, 7| e k € Z. Na Fig. 3.15 encontra-se representado

um poligono e seis rotagoes realizadas num ponto fora dele.

Figura 3.15 — Rotagao num ponto fixo fora do poligono.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Para Ribeiro (2016, p. 104), “[...] decorre imediatamente da definicdo que se
a =0 entao Rpo = Id, e portanto Rp , fixa todos os pontos do plano; e se a = 7 entao
Ro.» = Ro, isto é, a rotagao coincide com a reflexao em torno do ponto O.”. A Fig. 3.16
identifica um ponto especifico no poligono a ser rotacionado, bem como a identificacao
dos mesmos pontos em cada operagdo de rotagao realizada (Ry, Ry, Rs, Ry, Rs e Rg).
Observe, nessa figura, que R; = 60° = frad; Ry = 120° = 2%mal; Rs = 180° = 7wrad
(coincidindo com a Reflexdo no ponto); Ry = 240° = 4?”md; Rs = 300° = %”md e
Rg = 360° = 0° = 27rad (Identidade).

Figura 3.16 — Identificacao das seis rotagoes (60°, 120°, 180°, 240°, 300° e 360°) num ponto

fixo fora do poligono.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Assim, Santos (2013, p. 27) diz que “[...] para definir formalmente uma rotagao,
consideramos uma transformacao Ro ., que associa a cada ponto A, distinto de O, em
[1, um ponto A" em que, a distancia de A até O é igual a distancia de A’ até O, sendo
que o angulo A’OA, mede o.”. Ribeiro (2016, p. 104-105, grifo do autor) ainda afirma que
“Verificamos que pela defini¢io, Rp (P) = P’ se e somente se Rp o(P') = P, o que nos
permite escrever: (Rpo) ' = Ro o [...] Toda rotagio do plano é uma isometria desse

plano [...] Portanto Rp , é uma transformacao que preserva distancias.”.
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3.2.3 Reflexao

A simetria por reflexdo ocorre quando um objeto ou imagem pode ser refletido
em relagao a um eixo linear, chamado de eixo de simetria, possibilitando se corresponder
ponto a ponto com a imagem original. E o mesmo que acontece quando uma pessoa
encontra-se em frente a um espelho plano, sua imagem é simétrica a ele. Rohde (1982, p.
20) considera que “[...] Um objeto, ente ou forma que possui simetria de reflexdo tem um

plano imaginario que o divide em duas partes idénticas, de natureza especular.”.

“Uma reflexdo em relacdo a uma reta r é também chamada de simetria
axial em relacdo a r (eixo de simetria). [...] Seja r uma reta. Uma
figura é obtida de outra por uma reflexao de eixo r se: - cada ponto
P da figura original est4 na mesma perpendicular a r que o ponto P’
correspondente da figura refletida - P e P’ distam igualmente de r, e
situam-se em semi-planos distintos em relacdo a r. Para definir uma
reflexdo, basta portanto fixar o eixo de simetria r.” (NASSER; SOUSA;
PEREIRA, 2004, p. 4, grifo do autor).

Segundo Santos (2013, p. 25), “A reflexdo ocorre por meio de uma reta que se
denomina eixo de simetria ou de reflexdo [...] A reflexdo, portanto, é uma transformagao
R : I — TII, que a cada ponto A € [], é levado em um ponto A’, em que o eixo de rotacio
é a mediatriz do segmento AA’”. Usaremos a notagdo Rx(P) para representar a reflexdo
de um ponto qualquer desse plano P em relacao a X, ou seja; P’ = Rx(P) se e somente

se X é o ponto médio do segmento PP’.
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Figura 3.17 — Reflexdo de um poligono em torno de um ponto fixo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme Ribeiro (2016, p. 98, grifo do autor), “O ponto A’ é dito ser obtido do

ponto A através de uma reflexdo em torno de M (chamado de centro de simetria) se
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M € o ponto médio do segmento AA’.”. Para esses autores, a reflexdo em torno de um
ponto também pode ser chamada de meia-volta, meio-giro (half turn), ou até de rotagao
de 180°. O conjunto de todos os pontos obtidos de um dado poligono F por uma reflexao
em torno de um ponto X dado, forma a figura F’, da mesma forma a figura F é obtida de

F’ pela reflexdo em torno do mesmo ponto X, conforme apresentado na Fig. 3.17.

Para Ribeiro (2016, p. 107, grifo do autor), “[...] aquela que é considerada, sob um
certo aspecto, a mais importante classe de isometrias no plano, a Reflexdo em torno de
uma reta, muitas vezes chamada simplesmente de ‘Reflexao’ ou mais comumente ainda de
Simetria.”. Para esse autor, a razao dessa importancia é a de se poder obter qualquer
isometria do plano usando apenas reflexbes em relacdo a retas, lembrando que toda
isometria Euclidiana é uma combinacao dos trés tipos fundamentais: reflexao, translacao e
rotacdo. Nas palavras de Ribeiro (2016, p. 107, grifo do autor), “Seja r uma reta no plano
[1. A reflexdao em relagio a essa reta v é a funcdo R, : [ — [] assim definida: R,(X) =X
VX er,epara X ¢ r, R.(X)= X'é tal que a mediatriz do segmento X X’ é a reta r.”.

Figura 3.18 — Reflexdo de um poligono em torno de uma reta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Fig. 3.18 observe que: (i) A representa tanto o ponto médio do segmento
XX’ como o dngulo reto a formado pela intersecgdo desse segmento com a reta r; (ii)

B representa tanto o ponto médio do segmento Y'Y’ como o angulo reto § formado pela
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intersecgao desse segmento com a reta r e (iii) C' representa tanto o ponto médio do
segmento ZZ' como o angulo reto 6 formado pela interseccao desse segmento com a reta r.
Assim, X’ é imagem de X, Y’ é imagem de Y, 7' é imagem de Z e r é chamada de eixo de
simetria. Note que a imagem de uma figura por reflexdo mantém sua forma e dimensoes,

mas em posicao espelhada em relacdo ao eixo de simetria e coincide com a rotagao de 180°.

3.2.4 Reflexao Transladada

De acordo com Ribeiro (2016, p. 115, grifo do autor), “Reflexdo com desli-
zamento (Glide Reflerion) ou Reflexdo transladada ou translagdo refletida num
determinado eizo, € a isometria resultado da soma de uma reflexdo em relacio a uma reta
e uma translagdo na direcao desta reta.”. Sendo assim, trata-se de uma composi¢ao de uma
reflexdo com uma translagdo, em que o eixo de reflexao e o vetor de translagdo possuem a

mesma dire¢ao.
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Figura 3.19 — Reflexdo de um ponto com deslizamento numa reta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Fig. 3.19 apresenta o ponto A; como a imagem do ponto A em relagao a reta
r (Reflexdo); o ponto Ay é obtido de A; por uma translagdo em u (vetor de translagao).
Observe que o ponto A, foi obtido do ponto A por uma reflexdao com deslizamento no
eixo r através de 4 (reflexdo transladada). A soma pode ser obtida em outra ordem, Az é
obtido de A por uma translagao através da distancia x na direcao de r e Ay é obtido de

Az por uma reflexao em relagao a r (translagao refletida).
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Figura 3.20 — Reflexdao de um poligono com deslizamento numa reta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Fig. 3.20 ocorre a reflexao com deslizamento do Poligonoa g,c,p k. Observe que
o Poligonojar pr ¢, pr,p7) representa a sua reflexao na reta r, seguida por uma translagao em ,
mediante um deslocamento = (vetor de translacao), resultando no Poligonojar gr.cn pr g

(reflexao transladada).

3.3 GEOMETRIA DOS FRACTAIS E SUA SIMETRIA DE AUTOSSEMELHANCA

Existe uma geometria onde encontramos objetos matematicos que possuem uma
dimensao fracionaria, denominados fractais. A palavra fractal vem do adjetivo fractus,
do verbo frangere, em latim, que significa quebrar, fragmentar; e foi criada em 1975
por Mandelbrot? em uma de suas primeiras obras. Segundo Mandelbrot (1982, p. 15),
“A fractal is a set whose Hausdorff-Besicovitch dimension strictly exceeds its topological

dimension.”, o que em traducao livre significa: Um fractal é um conjunto cuja dimensao

2 Benoit B. Mandelbrot (1924-2010) foi um matemético francés; ajudou a cunhar o termo

fractal e desenvolveu sobremaneira a Geometria Fractal, inclusive sendo pioneiro na geracao
de imagens de fractais via computagao grafica. (MENDONCA, 2016, p. 12).
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de Hausdorff-Besicovitch excede estritamente sua dimensao topologica. A respeito de seu

alcance na natureza, Michael Barnsley (Fractals Everywhere®) afirma que:

“A geometria fractal fard com que vocé veja as coisas diferente. E perigoso
ler mais. Vocé arrisca perder a visdo infantil de nuvens, florestas, flores,
galdxias, folhas, penas, rochas, montanhas, torrentes de agua, tapetes,
tijolos e muito mais. Nunca mais vocé interpretard estes objetos da
mesma forma.” (AMARAL, 2012, p. 1).

Conforme Barros (2017), a dimensao de Hausdorff-Besicovitch refere-se a uma
definicdo matematica introduzida em 1918 por Felix Hausdorff, para o dimensionamento
de superficies regulares, e que foi aperfeicoada pelo mateméatico russo Adam Besicovitch,
para lidar também com conjuntos altamente irregulares. E possivel considera-la como
uma expansao da dimensao topologica, sendo obtida a partir do conjunto dos ntimeros
reais IR, fazendo-se a inclusao de dois elementos: 400 e oco. Como a defini¢ao inicial
apresentada por Mandelbrot recebeu criticas por nao abranger alguns objetos que também
eram considerados fractais, ele passou a considerar que um fractal é uma forma cujas

partes se assemelham ao seu todo sob alguns aspectos. Para Mucheroni (2017),

“A natureza em geral é constituida por diversas formas nas quais predo-
minam a irregularidade e o caos. Tentar simplifica-las usando figuras da
geometria classica, como tridngulos, circulos ou esferas seria inadequado.
Em contrapartida, encontramos uma boa aproximagao para estas formas
na geometria fractal, cujas estruturas fornecem certa ordem ao irregular.
Por tal motivo ela esta intimamente ligada a ciéncia do Caos podendo
até ser considerada a linguagem do caos” (MUCHERONI, 2017, p. 51).

Barbosa (2007) conceitua a Geometria Fractal como sendo uma linguagem matema-
tica que descreve, analisa e modela as formas encontradas na natureza, sendo essa uma area
da matematica componente da ciéncia do Caos, juntamente com os Sistemas Dinamicos.
Para Mendonga (2016, p. 12), “Os fractais sdo formas geométricas elementares, cujo
padrao pode repetir-se indefinidamente, gerando complexas figuras que preservam em cada
uma de suas partes a singularissima propriedade de representar o todo.”. Os modelos de
estrutura fractal sdo utilizados para que a ciéncia possa descrever ou representar diversos
processos naturais. As caracteristicas apresentadas em Nussenzveig (1999), retinem um

pouco de cada uma dessas defini¢goes de fractal:

“e Auto-similaridade - E a semelhanca que uma parte tem com o todo.
Pode ser exata, aproximada ou estatistica, mas em qualquer desses
casos mantém uma semelhanca independente da escala que observamos

3 Em traducéo livre: Fractais em toda parte.
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o objeto; e Complexidade infinita - Qualquer que seja a ampliacdo do
objeto fractal, poderiamos seguir ampliando pois nunca terfamos uma
imagem finalizada; e Irregularidade - No sentido de rugosidade (nao-
suavidade) ou fragmentagao; e Dimensao nao-inteira - A maioria dos
objetos fractais apresentam dimensao nao inteira. A dimensao fractal
quantifica, de certo modo, o grau de irregularidade, fragmentagao ou
intensidade do conjunto considerado.” (RABAY, 2013, p. 17-18).

Antes da definicdo de fractais apresentada por Mandelbrot, de acordo com Zanotto
(2015, p. 40), “[...] j& existiam alguns objetos matematicos com caracteristicas dos mesmos,
dentre eles o Conjunto de Cantor; a Curva de Peano; a Curva de Hilbert; a Curva de
Koch; o Triangulo e o Tapete de Sierpinski e o de Fatou e Julia.”. Conforme depreende-se
da leitura de Mucheroni (2017), ao longo da histéria, muitos matematicos como George
Ferdinand Ludwig Philipp Cantor (1845-1918), Giusepe Peano (1858-1932), David Hilbert
(1862-1943), Niels Fabian Helge von Koch (1870-1924), Waclaw Sierpinski (1882-1969), Karl
Menger (1902-1985) e outros, estudaram algumas essas figuras que nao se enquadravam

nas defini¢oes da geometria euclidiana.

Para Mucheroni (2017, p. 52), “Em geral, os fractais tornam-se figuras com grande
beleza e complexidade, nas quais cada parte é semelhante ao todo.”. Um exemplo dessa
situacao pode ser encontrado no fractal conhecido como samambaia de Barnsley, que forma
uma figura muito semelhante a uma folha real de samambaia, contudo trata-se de uma
figura que pode ser construida por meio do uso de um computador, conforme se apresenta

na Fig. 3.21, a seguir.

e mERC
1570
L6
L
120
110
T 100

Lo
L0
L0
Lase0
L0
Laas
L0
110
L1030

140920

140810

140700

WL

IMar201L 1AprOGD L Apr0400  LApr0S00 1 Apr 1200 LApr 160 1Apr20:0 4 Apro0:D0 o Apr0400 o Apr0R00

(a) Samambaia de Barnsley. (b) A regido ampliada da Samambaia de Barnsley.

Figura 3.21 — A famosa Samambaia de Barnsley, proposta por Michael Barnsley.
Fonte: https://www.mql5.com/pt/code/328 (2020).

De acordo com Mucheroni (2017, p. 52), “Tais figuras ficaram conhecidas como

‘monstros matematicos’. Tempos depois, com os estudos de Benoit Mandelbrot, esses
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monstros matematicos passaram a ser chamados de Fractais Classicos.”. Para fins didaticos
e visando facilitar a compreensao das caracteristicas e propriedades relacionadas aos
objetos fractais e suas construgoes, Rabay (2013, p. 12) afirma que “Podemos agrupar os
fractais em trés grupos de acordo com a forma de geracao e o grau de autossimilaridade
observada [...]"”. Sao eles: Fractais definidos por sistemas de fungoes iteradas; Fractais

definidos por uma relagao de recorréncia e Fractais aleatérios.

3.3.1 Fractais definidos por sistemas de funcoes iteradas

Como indicado em Mendonga (2016, p. 31), “Esse tipo de fractal foi muito comum
antes de Mandelbrot batiza-los de fractal, pois os matematicos iam formando figuras
a partir de uma regra, e quando se davam conta a representacao geométrica ‘fugia’ de
tudo que era conhecido até entao [...]”, em outras palavras, acabavam criando padrdes
inexplorados pela geometria conhecida.”. Denominado fractal deterministico ou geométrico,
possui uma regra fixa de substituicio geométrica bem definida. Para Rabay (2013, p.
13), “[...] Os fractais gerados por fungoes iterativas possuem autossimilaridade exata,

caracteristica marcante e evidente.”.

Assim, o fractal é idéntico em diferentes escalas, sendo eles: o Conjunto de Cantor,
a Curva de Peano, a Curva e a Ilha de Koch, o Tapete e o Triangulo de Sierpinski, a Curva
do Dragao de HarterHeighway, a Esponja de Menger e a Curva de Hilbert. Conforme
indicado em Rabay (2013, p. 13), esses objetos fractais podem ser classificados em grupos,
de acordo com suas formas geradoras em: Fractais pela Fronteira, Fractais por Remocao,

Fractais Tipo Diirer e Fractais Tipo Arvore.

3.3.1.1 Fractais pela Fronteira

De acordo com Rabay (2013, p. 13), “As fungbes iteradas para construgao de
fractais pela fronteira sao definidas a partir da substituicao de uma determinada parte
pelo seu gerador, aumentando-se assim o seu comprimento ou area a cada iteragao.”. Para
Zanotto (2015, p. 30), “O método da fronteira consiste em formar uma iteragao por meio
de um aumento em determinado ‘pedaco’ do fractal, ou seja, a partir de um todo dividimos
ele em partes iguais.”. Assim, apds substituirmos algumas dessas partes por mais de mesma
medida, formaremos um conjunto de comprimento maior que o inicial, o que podemos
verificar nos seguintes objetos fractais: Curva de Peano, Curva de Koch, Ilha de Koch ou

Floco de Neve de Koch, Curva de Hilbert e Curva do Dragao de Harter-Heighway:.

3.3.1.1.1  Curva de Peano

Possuem autossimilaridade estatistica, sendo a forma menos evidente de autosimi-

laridade. A similaridade desse grupo de fractal estd nas medidas numéricas ou estatisticas
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que sao preservadas em diferentes escalas, tendo como consequéncia a preservacao da

dimensao fractal.

Segundo Zanotto (2015, p. 41), a Curva de Peano foi “proposta de forma a preencher
completamente um espago bidimensional (como um quadrado). Estudando a curva de
Peano, observamos que a curva vai preenchendo uma regiao quadrada cuja diagonal ¢ dada
pelo segmento inicial.”; podendo ser observado na Fig. 3.22, que se segue. Inicialmente
considere um segmento de reta com um tamanho qualquer, divida-o em trés partes iguais
e complete um quadrado para cima e para baixo na divisao central; considere os novos
segmentos de reta e retorne os passos anteriores repetidamente. Conforme Mucheroni
(2017, p. 56), “Repetindo esse processo sucessivamente e indefinidamente obtém-se a

Curva de Peano.”.

Figura 3.22 — Trés iteragdes da Curva de Peano.
Fonte: Zanotto (2015, p. 43).

Para se calcular o comprimento total C;, da curva de Peano (Fig. 3.22), deno-
taremos L como sendo o comprimento inicial, n para o nimero de iteracao e I,, como
sendo o nimero de segmentos. Inicialmente teremos Iy = 1 = 9°, pois temos apenas
um segmento. Fazendo a primeira iteracdo, teremos I; = 9 = 9!, ou seja, teremos 9
segmentos. Prosseguindo com as iteracoes, teremos: I, = 81 = 9%; I3 = 729 = 9?; e assim

sucessivamente, tornando-se evidente que para n iteragoes teremos [, = 9™.

Em rela¢ao ao comprimento C,, de cada um desse(s) segmento(s), teremos que:
Co =1L = 3%, apdés a primeira iteracao teremos C; = % = 3%,
L _ L

Cy = g = 3%, na terceira iteracao C3 = 2 = 35, concluindo que para n iteragoes teremos

na segunda iteragao
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cada segmento medindo C,, = 3% Tendo entao o nimero de segmentos I, de cada iteracao
e o tamanho de cada segmento por iteracao C,,, pode-se obter o comprimento total C,
simplesmente multiplicando o nimero total de segmentos pelo comprimento de cada
segmento na iteracao, ou seja: Cy, = I, - C,, = 9" - 3% =3"L.

3.3.1.1.2  Curva de Koch

Conforme Mendonga (2016, p. 44), “A curva de Koch é formada a partir de um
segmento inicial, unitario. Dividimo-lo em trés partes iguais; com o tergo central, construi-
mos um triangulo equilatero, e eliminamos o tergo central, obtendo a primeira iteragao.”,
e desse modo obteremos quatro segmentos idénticos. Assim, repetindo sucessivamente o
mesmo procedimento com cada um desses segmentos, onde se de cada segmento fizermos
a substituicao do terco central por dois lados de um triangulo equilatero que terd em
sua composicao esse lado suprimido, teremos a curva de Koch em seus diversos niveis. A

Fig. 3.23 apresenta a Curva de Koch com 5 iteragoes.

Nivel O Nivel 1 Nivel 2
Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

P PPt SN i

Figura 3.23 — Curva de Koch com 5 iteragoes.
Fonte: Rabay (2013, p. 15).

Analisando a Fig. 3.23, denotando n para o nimero de iteracao e I,, como sendo o
nimero de segmentos, temos que: In =1=4% I, =4 =441, =16=4% I3 =64 =43¢
assim sucessivamente, tornando-se evidente que para n iteracoes teremos I, = 4". Em
relagdo ao comprimento C,, de cada um desse(s) segmento(s), tomemos um segmento inicial

de comprimento L, assim teremos que: Cy = L = % apés a primeira iteracio teremos

309
_L_ L . 5 _ L _ L o ~ _ L _ L
C1 = 3 = 31, na segunda iteragao Cy = § = 33, na terceira iteragao C3 = o2 = 33,

para n iteracoes tenhamos cada segmento medindo C,, = % Tendo entao o ntimero de

segmentos I, de cada iteragao e o tamanho de cada segmento por iteracao C,,, pode-se

até que

obter o comprimento total C;, bastando multiplicar o nimero total de segmentos pelo

. . ~ . n
comprimento de cada segmento na iteracao, ou seja: Cy, = I, - C,, = 4" - 3% = (%) L.

3.3.1.1.3 Ilha de Koch

De acordo com Zanotto (2015, p. 46-47), “Uma curiosidade da curva de Koch é
que ela também pode ser aplicada aos lados de um triangulo equilatero, gerando o que é
conhecida como Ilha de Koch, Floco de Neve de Koch ou Estrela de Koch [...]”. Trata-se do
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mesmo procedimento para obtencao da curva de Koch, porém a sua construcao é iniciada
a partir de um tridngulo equildtero, conforme Fig. 3.24. Rabay (2013, p. 46) aponta
que “[...] Este fractal é também denominada de Floco de Neve de Koch pela semelhanga
que apresenta com um floco de neve [...]”. Para Mendonga (2016, p. 45), “[...] Devido a
simetria perfeita do Floco de Koch, podemos considera-lo, apés as diversas repeticoes do

procedimento de sua construcao, como um floco de neve de formacao ideal.”.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 6

Figura 3.24 — Ilha de Koch inscrita em uma circunferéncia, com uma, duas e seis iteracoes.
Fonte: Rabay (2013, p. 46).

Na Fig. 3.24, denotaremos n para o nimero de iteracao e I, como sendo o nimero
de segmentos, temos que: In =3 =3-4% 1, =12 =341 [, =48 = 3-42; I3 = 192 = 3-43
e assim sucessivamente, tornando-se evidente que para n iteragoes teremos I, = 3 - 4™,
Em relacdo ao comprimento C,, de cada um desses segmentos, tomemos um segmento

inicial de comprimento L, assim teremos que: Cy = L = 3%, apos a primeira iteragao

teremos C = % = 3%, na segunda iteracao Cy = % = 3%, na terceira iteracao C3 = % = 3%,
até que para n iteracdes tenhamos cada segmento medindo C,, = 3% Tendo entao o

numero de segmentos I,, de cada iteragao e o tamanho de cada segmento por iteragao C,,

pode-se obter o comprimento (perimetro) total C;, bastando multiplicar o niimero total

de segmentos pelo comprimento de cada segmento na iteracao, ou seja: C;, = I, - C), =
L 4n 4\"

(3-47)- £ =3-(5)-L=3(3) L

3n 3
3.3.1.1.4 Clurva de Hilbert

A curva de Hilbert é formada a partir de um quadrado inicial unitario e para
reproduzi-la , segundo Mendonga (2016, p. 41), “[...] Dividimo-lo em quatro quadrados
iguais, e tracemos a poligonal aberta que une seus pontos centrais, tendo a primeira
iteracao. A partir dai, as outras iteragoes sao formadas de acordo com a mesma regra
[...]”. A Fig. 3.25 apresenta a Curva de Hilbert, dos niveis 0 a 6 e, ainda, no n-ésimo nivel,
com n —> 00. Ao observa-la, percebe-se que a curva preenche cada vez mais o quadrado

unitario inicial, sendo que no limite teremos o quadrado todo “percorrido” pela curva de
Hilbert.
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Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2
Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
8%? %:ég{gm
it DR
Nivel 6 Nivel n

Figura 3.25 — Curva de Hilbert, dos niveis 0 a 6, e n-ésimo nivel, sendo que n — oo.
Fonte: Mendonga (2016, p. 42).

Analisando a Fig. 3.25, denotando n para o nimero de iteragao, ¢ para a quantidade
de quadrados e I,, como sendo o ntimero de segmentos, temos que: [y = 0 = 4° — 1;
I =3=4"—1; [, =15=42 — 1; I = 63 = 43 — 1; e assim sucessivamente, consegue-se
calcular a quantidade de segmentos dessa curva para n iteragoes, com I, = 4" — 1. Em
relagao a quantidade de quadrados iguais que teremos de dividir o quadrado unitario
inicial para cada iteracdo, temos: gy = 1 = 4% ¢, = 4 = 4'; go = 16 = 4?; I3 = 64 = 43;
verificando que que para n iteragoes, teremos a quantidade de quadrados obtidos por

n = 4",

Para saber o comprimento C,, de cada um desse(s) segmento(s), observe que:
1

Co=1= 2%; ap0s a primeira iteracao teremos C) = ; = 2%; na segunda iteracao
Cy = i = 2%; na terceira iteracao C3 = % = 2%; verificando que para n iteracoes, cada

segmento medira C,, = 2% Assim, sabendo o niimero de segmentos I,, de cada iteragao e
o tamanho de cada segmento por iteracao C,,, pode-se obter o comprimento total dessa
curva C}, bastando multiplicar o niimero total de segmentos pelo comprimento de cada
segmento nessa iteragdo, ou seja: Cy, = I, - C, = (4" — 1) - (55) = 2" — 57. Vale ressaltar

que como o quadrado inicial é unitario, o valor do comprimento total dessa curva estara
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em funcao apenas do nimero de iteragao n.

3.3.1.1.5 Curva do Dragao de Harter-Heighway

Segundo Dalpiaz (2016, p. 39, grifo do autor), esse fractal é “[...] também conhecido
como Curva de (ou do) Dragao Harter-Heighway ou Dragao ‘Jurassic Park’ [...] A medida
em que a poligonal ¢é iterada mais e mais vezes, uma curva conhecida como Curva do
Dragao é construida.”. Seu nome de Jurassic Park se deve a sua apari¢ao famosa no livro
Jurassic Park, de Michael Crichton. Ela é construida a partir de um segmento unitario,
obedecendo a uma iteragdo que se duplica a cada nivel (Fig. 3.26). Para Mendonga (2016,
p. 49), “[...] A regra de construcao é substituir cada segmento por um tridngulo retangulo

e is6sceles, suprimindo-se a base do tridngulo, que pertencia a curva na iteragao anterior.”.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2
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Figura 3.26 — Curva do Dragao de Harter-Heighway, dos niveis 0 a 4, além dos niveis 10 e
n, com n —» 0.
Fonte: Mendonga (2016, p. 49-50).
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Portanto, a Fig. 3.26 representa um fractal descrito por uma curva que passa por
um processo iterativo, iniciando com um segmento basico de uma linha reta e, a cada
iteracao, cada linha é substituida por dois segmentos de linha com angulo de 90° entre
eles, sendo que cada linha é girada alternadamente para a esquerda ou para a direita da
linha que esta substituindo, sendo que a construgao é feita no sentido da esquerda para a
direita. Essa alternincia é apontada por Mendonga (2016, p. 49, grifo do autor), onde
“[...] ossegmentos de posi¢do impar (primeiro, terceiro, quinto, ...) sao substituidos por um
tridngulo de vértice abaizo do segmento, e os segmentos de posi¢do par (segundo, quarto,

sexto, ...) sdo substituidos por um tridngulo de vértice acima do segmento |...]”.

Analisando a Fig. 3.26, denotando n para o nimero de iteracdo e I, como sendo o
nimero de segmentos, temos que: Ip =1=2% 1, =2=24 1, =4=2%13=8=2%¢
assim sucessivamente, tornando-se evidente que para n iteragoes teremos uma quantidade
de segmentos equivalente a I, = 2". Para saber o comprimento C,, de cada um desse(s)
segmento(s), observe que: Cy = 1 = (%)O, pois inicia-se com segmento unitario; apds
iniciarmos as iteracoes, o niimero de segmentos ¢ duplicado em relagao a etapa anterior e seu
comprimento é multiplicado por %, onde teremos: C = % = (%)1; Cy = ﬁ = (%)2;
C3 = ﬁ = (%)3; verificando que para n iteragoes, cada segmento medird C,, = (%)n

Assim, sabendo o nimero de segmentos I,, de cada iteracdao e o tamanho de cada
segmento por iteragao C,,, pode-se obter o comprimento total dessa curva C}  bastando
multiplicar o nimero total de segmentos pelo comprimento de cada segmento nessa iteracao,
ouseja: Cy, =1, - C,, = (27) - (%)n = (\/E)n Desse modo, o comprimento total para
as iteracoes apresentadas na Fig. 3.26 sao: Cy, = <\/§)0 =1, C, = (\/5)1 = V2
Ctg = (\/5)2 = 2 Ct3 = (\/5)3 = 2\/5; Ct4 = <\/§)4 = 4 th = (\/5)10 =32 e
G, = (V2)' = var.

3.3.1.2  Fractais por Remocao

Como indicado em Rabay (2013, p. 16), “Os fractais por remogao, conforme o
nome sugere, sao objetos em que sao removidas partes do mesmo de forma iterativa.”.
Assim, esse método consiste em criar um fractal por meio da remocao de partes dele.
Esse tipo de construcao pode ser observado nos seguintes objetos fractais: Tridngulo de
Sierpinski, Tapete de Sierpinski ou Quadrado de Sierpinski, Esponja de Menger e Conjunto
de Cantor.

3.3.1.2.1  Triangulo de Sierpinski

De acordo com Zanotto (2015, p. 48), “O Tridngulo de Sierpinski é uma figura
geométrica obtida através de um processo recursivo de remocao de partes. Trata-se de

um conjunto autossimilar de um tridngulo equilatero [...]”. Para construir o Tridngulo
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de Sierpinski ou Cesta de Sierpinski, segundo Mendonga (2016, p. 37), “consideremos
um triangulo equilatero de lado unitario. Unindo-se os trés pontos médios dos lados do
triangulo, obtém-se um triangulo central; dai, retiramos a area deste ultimo em relacao
a area anterior, e efetuamos a primeira iteracdo.”. Para cada iteracdo seguinte, repete-se
a operagao nos triangulos restantes (tridngulos “cheios”), ou seja, retira-se o tridngulo

formado pelos pontos médios de seus lados.

A L 4

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2

Nivel 3 Nivel 4

Figura 3.27 — Cinco Iterac¢oes do Triangulo de Sierpinski.
Fonte: Adaptado de Zanotto (2015, p. 48).

Analisaremos a Fig. 3.27 denotando L para o comprimento inicial dos lados do
tridngulo, n para o nimero de iteracao, I, para a quantidade de tridngulos gerados e
C,, como sendo o comprimento do lado de cada um desses triangulos. Desse modo, a
quantidade de tridngulos em cada iteracao apresentada serd: Iy = 1 = 3% I, = 3 = 3!;
I, =9=23%13=27T=3% 1, = 81 = 3* e I; = 243 = 3%, ficando evidente que para
n iteracgoes, teremos I, = 3". Quanto ao comprimento do lado de cada triangulo C,,
teremos: Co = L = L - (%)0; Ci = % =1L (%)1; Cy = % =L- (%)2; Cs = % =L- (%)3;
C,=1=1. (%)4 e Cy = % =1L- (%) , levando a conclusao que para n iteragoes, teremos

Co=L-(3)" =L

271,
3.3.1.2.2  Tapete de Sierpinski ou Quadrado de Sierpinski

De acordo com Zanotto (2015, p. 50), “O Quadrado de Sierpinski também chamado
de Tapete de Sierpinski é uma figura plana que ocorre em sua iteracao a ‘retirada’ de
partes [...]". Para sua construcao consideraremos, segundo Mendonga (2016, p. 33), “[...]

uma regiao formada por um quadrado unitario e sua superficie interna, isto é, o contorno
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formado pelo quadrado unido de seu interior. A lei de formacao do fractal corresponde a
divisdo do quadrado em nove quadrados, e retirada do quadrado central [...]”. Para cada
iteragao seguinte, repete-se a operacgao, o que pode ser verificado nas quatro primeiras

iteracoes apresentadas na Fig. 3.28.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2

Nivel 3 Nivel 4

Figura 3.28 — Quatro Iteragoes do Tapete de Sierpinski.
Fonte: Adaptado de Zanotto (2015, p. 50).

Analisando esse fractal (Fig. 3.28), denotaremos de L o comprimento inicial do lado
do quadrado, n para o nimero de iteracao, I, para a quantidade de quadrados gerados
por cada iteracao e C,, como sendo o comprimento do lado de cada um desses quadrados.
Desse modo, a quantidade de quadrados em cada iteracao apresentada serd: Iy = 1 = 8%;
L =8=8"1,=64=8% 1, =512 =8¢eI, =409 = 8%, tornando evidente que
para n iteracoes, teremos I, = 8". Quanto ao comprimento do lado de cada um desses
quadrados C,,, teremos: Cy = L = L - (l 0; Ci,=%t=1L. (%)1; Co,=%t=1. (%)2;

3 3 9 —
3 4
C3 = % =L- (%) eCy =L =1. (i) , levando a conclusao que para n iteragoes,

teremos C,, = L - (%)n =£.

3.3.1.2.3 Esponja de Menger

A Esponja de Menger, para Oliveira (2016, p. 65), “[...] é um objeto geométrico
construido através de um infinito processo recursivo em um cubo. Este fractal é conside-
rando uma versao tridimensional do Conjunto de Cantor e do Tapete de Sierpinski.”. Para
sua construcao pode-se iniciar com um cubo unitario, em seguida divida cada face desse

cubo, como indicado em Mendonga (2016, p. 51), “[...] em nove quadrados, o que implica
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na divisdo do cubo em 27 cubos menores. Dai, removemos os cubos centrais de cada face
(6 cubos) e o cubo central da figura (interno, ocultado pelas faces), restando 20 cubos, que

consiste na primeira iteracao.”. Para cada iteragao seguinte, repita o processo.
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Figura 3.29 — Esponja de Menger.
Fonte: Assis et al. (2008, p. 9).

A Fig. 3.29 mostra a Esponja de Menger, com n — 00, onde n representa
a quantidade de iteragoes. Para Assis et al. (2008, p. 9), “Conclui-se entao, que a
Esponja de Menger possui volume nulo e uma area infinita na medida em que o nimero
de niveis tende a infinito [...]"”. Para entendermos melhor o que acontece em cada uma
dessas iteragoes, tomemos um cubo inicial (Nivel 0 - Fig. 3.30) com aresta medindo a.
Denotaremos de n para o nimero de iteracao, a, para o comprimento da aresta na iteragao
ou nivel especifico, CR,, como sendo a quantidade de cubos removidos, C'S,, representando
a quantidade de cubos que sobraram naquela iteracao e, finalmente, C'T}, para a quantidade

total de cubos naquela iteragao, sendo que CT,, = CR,, + C'S,,.
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Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2

Figura 3.30 — Esponja de Menger com trés iteragoes.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2016, p. 66).

Analisando a (Fig. 3.30), percebe-se que o Nivel 1 refere-se a primeira iteracao,

Nivel 2 se trata da segunda iteragao, e assim sucessivamente. Inicialmente (Nivel 0) temos:
0

ay=a=a- (é) :CRy=0; 0SSy =1=20°e CTy = 1. Na primeira iteracdo notamos a

divisao do cubo inicial em trés partes iguais, sendo criados 27 cubos congruentes de aresta
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a

3, em seguida sdao removidos os cubos localizados no meio de cada face e no centro do cubo
1

inicial, deixando apenas 20 cubos, ou seja: a; = § = a- (%) CRy=T7T=7-20°=7-20""1;

OS; =20 = 20! e O'T, = 27. Na segunda iteracio repete-se os passos da iteraciao anterior

e se obtém: criagao de 540 cubos congruentes de aresta §, com retirada de 140 cubos,

2
sobrando 400 cubos, ou seja: a; = & = a - (%) : CRy = 140 = 7-20' = 7-20%°14

OS5 = 400 = 20% e C'T,, = 540. Assim, obtemos a seguinte tabela:

Iteragao (n) Aresta (a,) Retirados (CR,) Sobraram (C'S,) Total (CT),)

1 s=a-(1)  T=7-20 20 = 20! 27

2 s—a-(1)° M0=7-2000 400 =207 540

3 e=a-(}) 2800=7-20"" 8000 =20° 10800

n a (3) 720" 20" 720" 4 20"

Tabela 3.1 — Comprimento da aresta (a,) e quantidade de cubos: retirados (C'R,,), restan-
tes (C'S,) e total (CT,), na construcao da Esponja de Menger.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 3.1 nos ajuda a entender o que acontece com o ntimero de cubos e o
tamanho de cada aresta na construcao da Esponja de Menger, ap6s um namero n de
iteracoes. Note que em cada iteragdo obteremos uma parte da figura que é semelhante a
figura da iteracao anterior, ou seja, possui autossimilaridade. Portanto, com o auxilio dessa
tabela e da Fig. 3.30 podemos observar que a cada iteragao, teremos 20 cubos semelhantes
a figura da iteracao anterior, ou seja, na segunda iteracao teremos 20 cubos semelhantes a
figura obtida na primeira iteracdo e na terceira iteragdo teremos 20 cubos semelhantes a

figura obtida na segunda iteragao.

3.3.1.2.4  Conjunto de Cantor

Para Assis et al. (2008, p. 6), “A construgao geométrica do conjunto de Cantor
recebe, por vezes, o nome de ‘Poeira de Cantor’. Para sua construcao, inicia-se com um
segmento de reta de comprimento unitario. Divide-se este segmento em 3 partes iguais,
retirando-se o seu ter¢co médio.”. O Conjunto de Cantor, segundo Mucheroni (2017, p. 53),
“[...] é um subconjunto infinito do intervalo [0, 1] obtido dividindo esse intervalo em trés
partes iguais, retirando o terco médio e repetindo este procedimento, sucessivamente e

indefinidamente, nos intervalos restantes.”. Conforme afirma Barros (2017, p. 37), “[...] Se
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esse processo prossegue infinitamente, entao, os pedagos pequeninos restantes do formato

”

compdem um conjunto de Cantor |...]

' Iteracao 0
1 I —— lteracao 1
—— —— —— — lteracao 2
- . - . - . - . lteracao 3
EE Em EE Em Em mm Em Em lteracao 4
nn nn TRTEIRT nn un THTENTET lteracdo 5

Figura 3.31 — Conjunto de Cantor com cinco iteragoes.
Fonte: Médice Junior (2014, p. 19).

Na Fig. 3.31 podemos ver a construgao do Conjunto de Cantor com cinco iteragoes,
nela os segmentos foram representados por barras para facilitar a visualizagao. Para a
construcao desse fractal, basta usar o seguinte algoritmo em cada iteracao: considere um
segmento de reta; divida esse segmento em trés partes iguais, eliminando a parte central e
permaneca apenas com os segmentos de reta restantes, repetindo o processo. Vale ressaltar

que em cada iteragao n, o nimero de segmentos (), dobra enquanto sua medida ¢,, diminui
1
3
temosQ2:4e€2:§;comn:StemosQ3:8e€3:

. ~ 1\"
n iteracoes, teremos @, = 2" e £,, = (§> :

assim: comn:OtemosQozleﬁgzl;paran:1temosQ1:2e€1:%;sen:2

1.

57; tornando-se evidente que para

3.3.1.3 Fractais Tipo Diirer

Como indicado em Zanotto (2015, p. 35), “Fractais do tipo Diirer sdo fractais
criados por meio de poligonos regulares, fazendo-se a translagao do poligono inicial em
escala menor e ajustando dentro desse poligono com encontro dos vértices.”. Assim, o
procedimento para a obtencao dos fractais consiste simplesmente em fazer as iteragoes
do mesmo poligono regular em seus vértices num processo recursivo. Vale ressaltar que
0s novos poligonos sao semelhantes e devem estar igualmente espacados, o que pode ser
observado nos seguintes fractais de Diirer: pentagono, hexagono, octéogono e circular.
Segundo Rabay (2013, p. 20), “Além de um visual bastante interessante [...] uma aplicagao
pratica desse tipo de fractal é na construcao de cabos épticos, onde se faz a distribuicao

agrupada das fibras [...]".

3.3.1.3.1  Fractal Tipo Diirer - pentdgono com trés iteragoes

Podemos construi-lo procedendo da seguinte maneira: (i) construir um pentadgono

regular de lado ¢ conhecido; (ii) construir cinco pentdgonos regulares menores dispostos
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internamente, com seus vértices congruentes ao inicial e, finalmente, (4i7) remover os cinco
triangulos intermediarios e o pentagono central. Para novas iteracoes deve-se repetir os

procedimentos (iz) e (iii) em cada pentdgono regular gerado.

| pokegey

Nivel O Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 3.32 — Fractal Tipo Diirer em formato pentagonal com trés iteragoes.
Fonte: Adaptado de Zanotto (2016, p. 36).

Na Fig. 3.32 podemos verificar que a cada iteracao o padrao fractal chega a um
nivel sucessor que sera a base para a iteracao seguinte. No nivel 1 ou primeira iteracao,
percebemos que cada pentagono regular menor gerado é semelhante ao da figura anterior,
ou seja, a cada iteracdo obteremos uma parte da figura que sera semelhante a figura da
iteragao anterior, garantindo sua autossimilaridade. Denotando n como sendo a iteragao
e (), para a quantidade de pentagonos regulares menores gerados, teremos: para n = 0
obteremos Qo = 1 = 5°; para n = 1 obteremos Q; = 5 = 5!; para n = 2 obteremos
Qo = 25 = 5% para n = 3 obteremos Q3 = 125 = 53; tornando-se evidente que para n

iteragoes teremos @Q,, = H".
3.3.1.3.2  Fractal Tipo Diirer - hexagono com quatro iteragoes

Conforme depreende da leitura de Oliveira (2016, p. 54), podemos construir esse
fractal de Diirer realizando os seguintes passos: (i) inicialmente desenhe um hexdgono
regular de lado ¢ e com vértices A, B, C, D, E e F; (i1) em cada um desses vértices
construa um novo hexagono regular semelhante de lado ¢3; (iii) agora remova os seis
tridngulos equildteros localizados entre os hexdgonos construidos e (iv) finalize removendo
a regiao poligonal (floco de neve de Koch) da parte central do hexdgono, obtendo a primeira

iteragdo. Para as iteragoes seguintes, repita os passos anteriores em cada hexagono restante.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Figura 3.33 — Fractal hexagonal de Diirer com quatro iteracoes.
Fonte: Oliveira (2016, p. 54).
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Observando a Fig. 3.33, denotando n para o numero de iteracdo, (), para a
quantidade de hexdgonos regulares menores gerados e £,, como sendo a medida do lado
de cada um desses hexdgonos, teremos: no estdgio inicial, n = 0, Qo = 1 = 6° e

0 1
fozézf-@) : na primeira iteracdo, n = 1, Q1 = 6 = 6! ¢ {; = % :6-(%> ; na
¢

2
segunda iteracdo, n = 2, Qy = 36 = 6% ¢ {y = g =1 (%) ; na terceira iteragdo, n = 3,

3
Q3 =216 =6%¢ (5 = % =/ (%) ; e assim sucessivamente, perceberemos que para uma
quantidade n de iteragoes, teremos Q,, = 6" e £,, = 3%
3.3.1.3.3  Fractal Tipo Diirer - octogono com trés iteragoes

Para construir o fractal tipo Diirer octogonal devemos proceder da seguinte maneira:
() construir um octégono regular de lado ¢; (i7) nos extremos de cada um dos lados do
octégono inicial, construir dois octégonos regulares menores que tenham um lado comum e
com um de seus angulos coincidindo com o angulo do octégono regular inicial e, finalmente,
(171) remover os oito tridngulos intermedidrios e o hexadecdgono estrelado central. A cada

nova iteragao, repetir os passos descritos anteriormente.

Nivel 0 Nivel 1

Figura 3.34 — Fractal Octogonal de Diirer com trés iteracgoes.
Fonte: Rabay (2013, p. 20).

Na Fig. 3.34 temos a representacao, em amarelo, do Fractal Octogonal de Diirer
com suas trés primeiras iteracoes. Percebe-se que cada octégono regular menor gerado
¢é semelhante ao da figura anterior, ou seja, a cada iteracdo obteremos uma parte da
figura que sera semelhante a figura da iteracao anterior, garantindo sua autossimilaridade.
Denotando n como sendo a iteracao e (),, para a quantidade de octogonos regulares menores
gerados, teremos: para n = 0 obteremos Qy = 1 = 8°; para n = 1 obteremos Q; = 8 = 8';
para n = 2 obteremos Q3 = 64 = 82; para n = 3 obteremos Q3 = 512 = 83; tornando-se

evidente que para n iteragoes teremos (), = 8".

3.3.1.3.4  Fractal Tipo Diirer - circular com trés iteracoes

Conforme depreende-se da leitura de Pereira (2013, p. 60), para se construir esse
fractal devemos, em cada iteragdo: (i) tomar um circulo qualquer e subdividi-lo em seis

partes de mesma medida angular; (ii) considerar a distdncia de cada uma destas partes até
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o centro do circulo e a dividi-la em trés partes iguais; (¢ii) da extremidade exterior, tomar
como novo centro a primeira terga parte e construir um novo circulo em cada um desses
pontos com raio % do circulo maior, o que resultard na geracao de seis novos circulos e,
finalmente, remova o circulo inicial. Para cada iteracdo seguinte, repita o procedimento

anterior em cada um dos novos circulos.

/,f-' - I:”"-(‘w_l :-’_ ‘\_ AL L At L
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lteracdo 0 lteracéo 1 lteracdo 2 lteracdo 3

Figura 3.35 — Fractal Circular de Diirer com trés iteragoes.
Fonte: Adaptado de Pereira (2013, p. 60).

Observando a Fig. 3.35 que a cada iteragdo obteremos uma parte da figura que sera
semelhante a figura da iteracao anterior, garantindo sua autossimilaridade, o que pode ser
verificado com o destaque em vermelho. Denotando n para o nimero de iteracao, r como
sendo o comprimento do raio do circulo gerado, @),, para a quantidade de circulos menores
gerados e R, como sendo a media do raio de cada circulo da iteragdo, teremos: no estagio

0
inicia, n =0, Qy=1=6"e Ry=7r =1r- (%) : na primeira iteracio, n = 1, Q; = 6 = 6"

1 2

e Ry zgzr-@) ; na segunda iteracao, n = 2, Q2:36:628R2:§:T-<%) ; na
3

terceira iteracao, n = 3, Q3 = 216 = 6% ¢ R3 = =T (%) ; € assim sucessivamente,

T

perceberemos que para uma quantidade n de iteracoes, teremos @, = 6" e R, = 5.

3.3.1.4 Fractais Tipo Arvore

Para Rabay (2013, p. 21), “Como o nome sugere, os fractais gerados por fungdes
iterativas Tipo Arvore, tém em seu processo iterativo ramificacoes que geralmente se
assemelham a arvores.”. Aponta Zanotto (2015, p. 37) que “Sua criagdo parte mediante de
angulo de bifurcacao e uma escala de reducao. A partir desse angulo se tem a repeticao
da figura original [...] e a partir da escala de redugdo se determina o comprimento de cada
nova ramificacio.”. Para exemplificar este tipo de construcio, temos: a Arvore Bifurcada e

a Arvore Pitagorica.

3.3.1.4.1 Arvore Bifurcada

No fractal Arvore Bifurcada, de acordo com Mendonga (2016, p. 122), “...] parte-se
de um segmento vertical de dimensao conhecida, que correspondera ao tronco, e através

de um angulo de bifurcacdo e uma escala de reducao bem definidos, se ramificara seguindo
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essas condigoes [...]”. Vale ressaltar que essa ramificacdo ocorrerda sempre dobrando a
quantidade de segmentos em cada iteracao que se fizer necessaria. Nesse tipo de fractal,
conforme indicado em Rabay (2013, p. 21), “[...] facilmente identificamos a semelhanca
com varios objetos e fendomenos da natureza, como arvores, rios, sistema venoso, raios, que

podem ser modelados através da geometria fractal.”.

~ "

Nivel O Nivel 1 Nivel 2
Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Nivel 6 Nivel 7

Figura 3.36 — Fractal Arvore Bifurcada com sete iteracoes, angulo de bifurcacdo de 120° e
fator de reducao %
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A figura Fig. 3.36 foi produzida utilizando o software GeoGebra e nela podemos
observar a construcdo do fractal Arvore Bifurcada e seu comportamento em cada uma
de suas sete iteragoes. Denotaremos x como sendo o comprimento do segmento inicial,

n para o numero de iteracao, NV, como sendo a quantidade de novos segmentos gerados,
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N;, para a quantidade total de segmentos produzidos, ¢,, para o comprimento de cada
novo segmento produzido e, finalmente, ¢;, como sendo a medida do comprimento total
da curva. Na Tabela 3.2 encontram-se os dados retirados ao observarmos a Fig. 3.36,
bem como a deduc¢do de uma expressao geral em n iteragoes para este caso especifico,
lembrando que se trata de uma Arvore Bifurcada, com fator de reducio de % e angulo de
bifurcacao de 120°.

Iteragdo  Segmentos Gerados Segmentos Totais Comprimento do Segmento  Comprimento da Curva

(n) (Nn) (Nt,) (4n) (4t,)

0 — 1 xz:n(%)o le=(0+1)-x

1 2 = 2! 3 sog (1) 2 =(1+1)-a
2

2 4=2? 7 2=z () 3r=02+1) =
3

3 8 =23 15 =z () dr=3+1) -z

4 16 = 21 31 z—z (1) br = (4+1) -2

5 32 — 95 63 z=a- (1) 6r=(5+1)

6 64 — 26 127 g=a- (1) Te=(06+1)

7 128 = 27 225 =z () 80=(7+1) z

n A 2ntl x- (%)n (n+1) -z

Tabela 3.2 — Arvore Bifurcada com fator de reducio de % e angulo de bifurcagao de 120°:
Segmentos (Gerados e Totais), Comprimento (Segmento e Curva) e Expressao
Geral para cada iteragao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Fig. 3.37 temos a representacao de Arvores Bifurcadas com 7 iteracoes, angulos
de bifurcacao medindo exatamente 20°, 60°, 90°, 150° e 180°, para fator de reducao
medindo 1, 5.

FE B RE BT
Srg it ey gt
e e I e
Ty |
20° 60° 90° 150° 180°

Figura 3.37 — Fractal Arvore Bifurcada com sete itera¢des, varios angulos de bifurcacio e
fator de reducao 1, 5.
Fonte: Adaptado de Rabay (2013, p. 22).
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Uma das aplicagoes desse tipo de fractal é feita na construcdo de misturadores
de fluidos, onde utiliza-se bifurcagoes em T de forma tridimensional. Utilizam, segundo
Rabay (2013, p. 24), “[...] angulo de bifurcacao de 180°, e fator de redugao menor que
dois, reduzindo assim as turbuléncias e aumentando a capacidade de transporte (mistura)
dos fluidos.”

3.3.1.4.2  Arvore Pitagérica

Segundo Mendonga (2016, p. 122, grifo do autor), “O fractal Arvore Pitagérica
tem esse nome porque parte de um tridngulo retdngulo (preferencialmente de lados com
medidas inteiras) e da construcao de quadrados cujos lados pertencem a este tridngulo,
respeitado o disposto no consagrado Teorema de Pitdgoras|...]”. Para sua construgao, inicie
com um quadrado inicial e siga os seguintes passos, conforme afirma Médice Junior (2014,
p. 22): “1) construir um tridngulo retdngulo com hipotenusa igual e adjacente a um dos
lados do quadrado inicial. 2) construir quadrados adjacentes aos catetos do tridngulo
retangulo criado.”. Para as iteragoes seguintes, basta repetir os passos anteriores, aplicando

em cada um dos quadrados construidos.

(a) Arvore Pitagérica iniciada com um tridngulo retdngulo e com 6 iteragoes.

) Q< 4
,;f'\“' CQ[(Q@
| ¢ v

“ 5( \

v

(b) Arvore Pitagdrica iniciadas com tridngulo escaleno (a esquerda) e com tridngulo
isésceles (a direira), ap6s 6 iteragoes.

Figura 3.38 — Criacao de Arvores Pitagéricas com 6 iteracoes.
Fonte: Adaptado de Rabay (2013, p. 25).
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Na Fig. 3.38(a) temos a criagdo de uma Arvore Pitagérica em um tridngulo
retdngulo de lados medindo 3, 4 e 5, apresentando a sua formacao inicial (passos 1 e 2
citados anteriormente) e sua forma apos ter passado por seis iteragdes. Na Fig. 3.38(b)
temos Arvores Pitagéricas construidas com tridngulos escaleno e isésceles. A seguir teremos
a Fig. 3.39, onde uma das construgoes ocorre com um triangulo equilatero e a outra com
um tridngulo tendo um dos lados maior e o outro igual a base. Assim, perceberemos que
na Arvore Pitagorica construida a partir de um triangulo equilatero, teremos a formagao

de uma sequéncia de ladrilhos.

PTOR
A“%O: : @A

AY

A A'A A

Figura 3.39 — Arvore Pitagérica com tridngulo equildtero e Arvore Pitagérica com tridngulo
de lados > a base (fractal nao limitado), ambas apds 6 iteragoes.
Fonte: Adaptado de Rabay (2013, p. 25-26).

A figura Fig. 3.39 ainda nos mostra que ao aplicarmos os passos (algoritmo) para a
construcao da Arvore Pitagérica em um tridngulo cuja base seja igual ou menor do que
um dos lados (imagem & direita), teremos ramificagoes sempre maiores ou iguais ao tronco,
descaracterizando-a, tornando-se visivel que esse fractal ndo é limitado. Analisando as
figuras anteriores (Fig. 3.38 e Fig. 3.39) podemos deduzir a expressao que nos fornecerd a
quantidade de novos tridngulos e novos quandrados formados em cada iteracao. Denotando
n como sendo a iteracao, T, a quantidade de novos tridngulos formados e ), a quantidade
de novos quadrados formados, teremos: T}, = 2" ! e ,, = 2", sendo que apenas para Q,,

devamos considerar n > 2.

3.3.2 Fractais definidos por uma relacao de recorréncia

De acordo com Mendonga (2016, p. 55), “Estes fractais determinados por uma
relagdo de recorréncia sao muito presentes nos estudos dos Sistemas Dindmicos, onde temos
relagOes aparentemente cadticas, variaveis em funcao do tempo.”. Também denominados
de fractais de fuga de tempo, de acorco com Rabay (2013, p. 27) “[...] possuem uma forma
mais livre de similaridade, definida como quase-auto-similaridade, o fractal apresenta

pequenas copias do fractal inteiro de maneira distorcida ou degenerada por isso nao sao
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auto-similares exatamente.”. Dentre os principais fractais determinados por recorréncia,

estao o Fractal de Lyapunov, o Conjunto de Julia e o Conjunto de Mandelbrot.

Atualmente, por meio dos recursos computacionais, podemos reproduzir esses
objetos fractais, que sao de extrema beleza e complexidade. A aplicacdo desses fractais estao
associadas a modelagem de sistemas dinamicos, objetivando prever o seu comportamento
para determinadas condigbes. Segundo Rabay (2013, p. 27), “[...] Quando o sistema tende
a um conjunto fechado de resultados, chamamos estes resultados de atrator. Um exemplo,
simples e de facil compreensao, de um sistema dinamico é um péndulo, cujo atrator ¢ a
posicao de repouso, na vertical.”. A autora ainda ressalta que o conjunto formado pelos
movimentos que oscilam até o repouso desse péndulo é definido como o conjunto atrator do

péndulo, que dependera da condicao inicial, ou seja, da altura que soltamos esse péndulo.

3.3.2.1 Fractal de Lyapunov

Esses fractais sdo gerados a partir da recorréncia, conforme afirma Rabay (2013,
p. 34), “[...] @(ny1) = ra@n(l — x,), onde r, assume valores a ou b, definido a partir de
uma sequéncia periddica simples S = (ry, g, 73, ...,7,), com periodo p, entdo a sequéncia
R = (r1,72,73,...) serd: R = (r1,79,73, ..., Tp, Tpt1, Tp+2, --.), onde ry,p; = 1, Para melhor
compreender essa situagdo, vejamos os seguintes exemplos: (i) p=1:5 = (a) = r; =
a,ry = a,r, = a = R = (a,a,a,a,..); (i) p=2:5 = (a,b) = r = a,rg = b,r9y11 =
a,ry, = b= R = (a,b,a,b,a,b,...) e (iii) p=3: 5 = (a,b,b) = 1 = a,ry = b,r3 =
b, T3n41 = @, T3p22 = b, 73, =b= R =(a,b,b,a,b,b,a,b,b,...).

A representagao grafica dos fractais de Lyapunov, segundo Rabay (2013, p. 34),
“[...] utilizam o expoente de Lyaponov (sic), bastante utilizado para representacao de
Sistemas Dinamicos Cadticos, que sao sistemas que possuem pontos repulsores, podendo
apresentar também pontos fixos e ponto atrator.” Para um sistema definido por uma
recorréncia do tipo x,+1 = f(z,), iniciando em zq, teremos: z; = f(x9), 2 = f(x1),
3 = f(x2), ... € Tpy1 = f(x,). De acordo com Mendonga (2016, p. 55), “Lyapunov
atribuiu a z, o quantitativo de individuos de uma espécie, ou seja, a sua populacao,
com populacdo inicial zg 4 ¢, e admitindo-a como decrescente (semelhante as fungoes

g(x) =1/z, ou h(x) = e*), mas se estabiliza em um nimero.”.

Assim, para f(z,) = y,, 0 sistema anterior sera reescrito como: y; = f(yo) =
T Weaote))s 2 = f(y1), Yz = f(y2), . € Yns1 = [(yn). Usando y,, = x,, + e, pois satisfaz
a condicao yyp = xo + €, para n = 0, podemos perceber que de acordo com o valor de
A, que é chamado de expoente de Lyapunov, teremos as seguintes situagoes (Fig. 3.40),
segundo Rabay (2013, p. 35): “A > 0 implica que os pontos se distanciam, entao temos
um comportamento cadtico. A < 0 implica que os pontos estao se aproximando, e tém
ponto atrator. A = 0 implica que os pontos sdo pontos fixos, e mantém uma distancia

constante para n muito grande.”.
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A>0 A<0 A=10

Figura 3.40 — Orbitas e o Expoente de Lyapunov.
Fonte: Adaptado de Rabay (2013, p. 35).

Na Fig. 3.40 podemos perceber que: para A > 0, a funcao exponencial “cresce”
muito, sendo divergente; para A < 0, a fungdo exponencial “decresce” muito, sendo
convergente e, finalmente, para A = 0 a distancia serd constante e equivalente a ¢, pois
Vn € N, temos que y, —x, = €. Nas imagens contidas na Fig. 3.41, teremos alguns fractais

de Lyapunov com caracteristicas especificas.

(a) Fractal de Lyapunov: —5 < a <5, =5 <b <5, (b) Fractal de Lyapunov: 3 < a < 3,5, 3 <b <

2o = 0,1 e com sequéncia bbaba (sequéncia Jelly 3,5, o = 0,1 e com sequéncia bbaba (sequéncia

Fish), renderizada em 3 minutos e 40 segundos. Jelly Fish), correspondendo & figura anterior vista
numa janela menor.

(¢) Fractal de Lyapunov: 3,4 < a < (d) Fractal de Lyapunov: 3 < a < 3,5,3<b<3,5, 290=0,1¢
4,25 <b< 3,4, 20 = 0,1 e com com sequéncia bbbbbbaaaaaa (sequéncia Zircon Zity), renderi-
sequéncia bbbbbbaaaaaa (sequéncia  zada em 3 minutos e 45 segundos.

Zircon Zity).

Figura 3.41 — Fractais de Lyapunov.
Fonte: Adaptado de Mendonga (2016, p. 56-58).
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3.3.2.2 Conjunto de Julia

Conforme Mendonga (2016, p. 58), “[...] os conjuntos de Julia surgiram apds varios
estudos acerca de processos iterativos envolvendo niimeros complexos. Essa iteragao ¢ da
forma 2,1 = 22 + ¢, em que ¢ é um ponto fixo no plano complexo, determinante na forma
do conjunto.”. De acordo com Rabay (2013, p. 30), nessa “[...] rela¢do de recorréncia z, :
C — C definida por 2,41 = 22 +c¢,onden € Nec € C, isto é, c = a +ib = (a,b) ou
¢ = (a,b)” A constante ¢ atua como pardmetro das curvas geradas pelas n iteragoes sobre

o ponto zy = x + 1y.".

Segundo Rabay (2013, p. 30), “[...] Para um conjunto de valores de ¢, construido no
plano complexo, z, mantém-se numa regiao fechada, regiao de ponto atrator, para outros
distancia-se da origem infinitamente, regiao de ponto repulsor ou de fuga.”. Para Mendonga
(2016, p. 59), “[...] a regiao do plano complexo determinada por cada Conjunto de Julia
denota uma autossemelhanga aproximada, analoga aos pseudo-fractais.”. A Fig. 3.42

apresenta algumas figuras do Conjunto de Julia, com variacao nos valores de c.

(a) c=—1,25+ 0i.

(c) ¢=0,33—0,41i. (d) ¢ 220,256 — 0,001i .

Figura 3.42 — Conjunto de Julia, com quatro valores distintos para c.
Fonte: Adaptado de Mendonga (2016, p. 58-59).
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3.3.2.3 Conjunto de Mandelbrot

Para Rabay (2013, p. 30), “O Conjunto de Mandelbrot pode ser definido como o
conjunto das constantes ¢, para um dado zp, para os quais o Conjunto de Julia ¢é limitado,
representando-se no plano complexo os valores de ¢.”. Um melhor entendimento pode ser
obtido ao construirmos a sequéncia {zo, 21, 22, 23, 24, ...y Zn, ...} para zo = 0. Lembrando
que z,.1 = 22 + c e substituindo na sequéncia anterior, teremos: {0, ¢, ¢® +¢, (¢* +¢)* + ¢,
(+ce)*+¢)*+c, ..., 22| +c,..}. Arepresentagio gréifica no espaco do Conjunto de
Mandelbrot pode ser dividido em um conjunto infinito de figuras ligadas uma as outras,

sendo a maior delas um cardioide localizado ao centro do plano.

A defini¢ao de Cardioide é, segundo Bérti (2015, p. 46-47): “Dados os raios a e b,
das circunferéncias diretriz e geratriz, respectivamente, chama-se de cardidide a epicicloide
tal que a = b. A curva cardidide tem tnico cispide, no ponto que corresponde ao inicio da
trajetéria do ponto P que a descreve [...]", conforme ilustra a Fig. 3.43(a). Como exemplo
de outra curva cardioide, temos em «(u) = (2cos(u)(1 4 cos(u)), 2sen(u)(1 + cos(u))),
com u € (0,27), construida no software GeoGebra, conforme Fig. 3.43(b). Segundo Bérti
(2015, p. 47), “Utilizando as equagoes paramétricas de uma epicicléide qualquer e o fato
que os raios a e b sao iguais, chega-se as seguintes equagoes paramétricas para a cardidide:
{ x = 2cos(t) — acos(2t)

te R
y = 2sen(t) — asen(2t)

B =(3.04, 2.04)

o
1
ra

o
1

SR
\ \

34 a(u) =

D =(2.89, -2.15)

x =2 cos(u) (1+cos(u))

} 0<u<6.28

y =2 sen(u) (1+ cos(u))
(a) Exemplo de cardioide ilustrando a (b) Cardioide a(u) = (2cos(u)(14cos(u)), 2sen(u)(1+
definigao. cos(u))), com u € (0,27).

Figura 3.43 — Representacao grafica da Curva Cardioide.
Fonte: (a) Bérti (2015, p. 47). (b) Elaborado pelo autor (2020).
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Segundo Dalpiaz (2016, p. 46), “Existe uma infinidade de quase-circulos que
tangenciam o cardioide e variam de tamanho com raio tendendo a zero. Cada um desses
circulos tem seu proprio conjunto infinito de pequenos circulos cujos raios também tendem
a zero.”. Esse processo se repete infinitamente, gerando a Fig. 3.44(a). Como indicado
em Rabay (2013, p. 32) “[...] Fazendo-se zy = 0, e uma faixa de pardmetros ¢, tal que
a € [2, %] e b € [2,2], teremos um Conjunto de Mandelbrot, conhecido por Diagrama
de Constelagao de Fractais, que contem (sic) todos os conjuntos conectados de Julia.”,

conforme ilustrado na Fig. 3.44(b).

(a) O conjunto de Mandelbrot.

E%M_ G

(b) Constelagdo de Mandelbrot.

Figura 3.44 — Conjunto de Mandelbrot.
Fonte: (a) Dalpiaz (2016, p. 46). (b) Rabay (2013, p. 32).

A Fig. 3.45(a) apresenta o Conjunto de Mandelbrot, com ampliagoes sempre dos
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pontos centrais e abaixo de cada figura ampliada consta o fator de ampliacado M utilizado,
sendo M = 10% (com z € Z e —1 < x < 14). Além desses conjuntos apresentados a partir
da recorréncia z,,1 = 22 + ¢, podem ser criados outros conjuntos de Mandelbrot a partir

da recorréncia z,.; = 2* + ¢, mostrados na Fig. 3.45(b), com exemplos para k = 3 e k = 4.

(b) Conjunto de Mandelbrot para z,1 = zF + ¢, com k =3 e k = 4.

Figura 3.45 — Conjunto de Mandelbrot: (a) com fator de ampliacio M = 10%, com z € Z
e—1<z<14e(b)paraz, . =2"+c,comk=3ek=4
Fonte: Adaptado de Rabay (2013, p. 33).
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3.3.3 Fractais aleatorios

Conforme Rabay (2013, p. 37), “[...] esses fractais sao relacionados aos estudos
da Teoria do Caos, aos fractais encontrados na natureza e associados as simulacoes de
imagens na computacao grafica.”. Terrenos, costas e plantas sdo alguns exemplos desse
grupo de fractais que podemos encontrar na natureza. Para Mendonga (2016, p. 62), “[..]
os fractais aleatoérios fascinam pela aparéncia cadtica, mas com leis probabilisticas que
determinam cada razao de ser desses fractais, cujo exemplo classico é o Voo de Lévy..
Assim, os fractais aleatérios possuem autossimilaridade estatistica e sua similaridade esta
nas medidas numéricas ou estatisticas que sao preservadas em diferentes escalas, ocorrendo

a preservacao da dimensao fractal.

“l...] Na Geologia, por exemplo, fendémenos potencialmente perigosos,
tais como falhas geoldgicas e terremotos apresentam distribuices de
frequéncias baseadas em uma simetria de escala; no ramo da Astrofisica
e da Cosmologia, busca-se aplicar a légica fractal para a compreensao da
distribuicdo das galdxias; na area da Medicina e da Biologia, fractais estao
sendo utilizados no monitoramento de sinais fisiolégicos, na estimativa
de crescimento de colonias de fungos e bactérias, no dimensionamento
de érgaos do corpo humano, como o cérebro e, inclusive, no diagndstico
individual de células cancerigenas.” (BARROS, 2017, p. 47).

Muitos de nossos 6rgaos e estruturas internas exibem propriedades fractais. A
Fig.3.46(a) apresenta o molde de pulmao humano, mostrando os vasos sanguineos em um
de seus lados (Foto cedida por Ewald Weibel, Instituto de Anantomia, Universidade de
Berna). Os pulmdes s@o um excelente exemplo de 6rgao fractal natural, pois se olharmos
sua imagem de cabega para baixo, ou seja, invertido sob dngulo de 180° (Fig. 3.46)(b),

perceberemos que os pulmoées compartilham o mesmo padrao de ramificagdo das arvores.

(a) Molde de Pulmao Humano. (b) Molde de Pulméo Humano (giro de 180°).

Figura 3.46 — Molde de Pulmao Humano.
Fonte: http://fractalfoundation.org/0FC/0FC-1-2.html (2020).
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O estudo desses fractais é utilizado para modelagem em diversas areas, como:
medicina, biologia, mercado financeiro, geologia, entre outras. Conforme Henriques (2008,
p. 9, grifo do autor), “[...] O conceito movimento Browniano fraciondrio estd intimamente
ligado ao estudo em multirresolugao, por ser o préoprio movimento um fractal.”. Para esse
autor, o movimento Browniano é um processo estocastico, possuindo uma universalidade
que possibilita que seja modelado por outros processos mais simples, como o caminhante
aleatorio, do qual mostra-se uma boa aproximacao sob certas condi¢oes. A Fig. 3.47

apresenta o movimento Browniano em 2 dimensoes.

Figura 3.47 — Movimento Browniano em 2 dimensodes.
Fonte: Henriques (2008, p. 9).

De acordo com Zanotto (2015, p. 54), “Na &rea computacional, utiliza-se de
softwares que geram e simulam paisagens como montanhas, nuvens, mares, rios ou florestas,
percebe-se que a aplicacdo dos fractais na area computacional vem revolucionando muito
essa area.”. O fato é que com os fractais comecou-se a criar imagens cada vez mais
complexas e ricas em detalhes, podendo fazer uso das mesmas em filmes, jogos eletronicos,
animacoes, entre outros, sendo cada vez mais perceptivel as melhorias e aproximacao com

a realidade.

Com conhecimentos basicos de botanica agregados aos da geometria fractal pode-
se desenvolver modelos de arquiteturas de plantas e arvores, assim como simular seu
crescimento computacionalmente. Segundo Bonfim e Castro (2006, p. 85), “Os sistemas de
Lindenmayer, mais conhecidos como Sistemas-L (Lindenmayer, 1968), foram introduzidos
pelo bidlogo Aristid Lindenmayer como um formalismo matematico para descrever o
desenvolvimento de plantas.”. Com esse sistema ¢é possivel criar as formas basicas da

estrutura de uma planta, como as demonstradas na Fig. 3.48.
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(a) Passos do desenvolvimento de uma planta com flores. (b) Arbusto.

Figura 3.48 — Modelos de plantas gerados por Sistema-L.
Fonte: Bonfim e Castro (2006, p. 87).

De acordo com Bonfim e Castro (2006, p. 88, grifo do autor), “Mandelbrot &
van Ness (1968) introduziram o termo movimento Browniano fraciondrio (fBm) para
referenciar uma familia de fung¢oes Gaussianas aleatérias capazes de fornecer modelos de
diversas séries temporais encontradas na natureza.”. Esses mesmos autores ainda afirmam
que a partir de entdo, muitas extensoes e aproximacoes foram desenvolvidas para modelar
fendmenos naturais, de paisagens a nuvens. A Fig. 3.49 ilustra a utilizagdo de movimento

Browniano fracionario para a geracao de paisagens montanhosas.

(a) “Esqueleto” de uma drea montanhosa com um nivel (b) Paisagem gerada com fBm apds trata-
minimo indicando a presenca de regides alagadas. mento grafico.

Figura 3.49 — Exemplo de estruturas criadas utilizando movimento Browniano.
Fonte: Bonfim e Castro (2006, p. 89).

Na Fig. 3.49(a) encontra-se a geragao de uma espécie de “esqueleto” de uma
paisagem, enquanto a Fig. 3.49(b) mostra esse “esqueleto” submetido a um processo de
tratamento grafico, resultando em imagens com elevado grau de realismo. Para fenémenos
naturais como fogo, explosoes e cachoeiras, é necessaria uma técnica que nao leve em conta

apenas a estrutura dos objetos, mas também sua dinamica. Essa técnica de sistemas de
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particulas é, conforme Reeves (1983, apud Bonfim e Castro, 2011, p. 89), “[...] uma técnica

utilizada para simular fendmenos naturais que possuem uma determinada dinamica, como

agua em movimento, fogo, chuva, neve, fogos de artificio, etc.”

“Uma particula é modelada através da definicao de atributos, como peso,
forma, tamanho, velocidade, cor, transparéncia e tempo de vida. Quando
uma certa quantidade de particulas é inserida no sistema e uma dindmica
é determinada, o comportamento geral do sistema é capaz de simular
diversos fendomenos. Por exemplo, considere um modelo de simulagao
de fogos de artificio. Ao lancarmos uma particula com um determinado
angulo de inclinacdo em relagao ao eixo vertical e com uma velocidade
inicial pré-especificada, deveremos considerar a atuagdo de uma forga
gravitacional na particula que promoverd um movimento parabdlico da
mesma. Depois de um certo tempo do lancamento, a particula podera
ser substituida por um conjunto de particulas menores, também sujeitas
a acao da gravidade, que representarao a explosao do fogo de artificio.”
(BONFIM; CASTRO, 2006, p. 89).

Portanto, um sistema de particulas possue trés caracteristicas que o difere da

maioria das abordagens para a sintese de imagens. Essas caracteristicas sao, segundo

Bonfim e Castro (2006, p. 89): “i) um padrao ou forma é representado por uma colegao

(enxame) de particulas; i7) as particulas sdo dindmicas; e i7i) um padrao representado pelas

particulas nao é deterministico, ou seja, sua forma nao é completamente pré-especificada.”.

A fig. 3.50 apresenta a ilustracao de um sistema de particulas simulando um fogo de

artificio.

.

Figura 3.50 — Imagem congelada de todas particulas geradas em uma simulagao de fogos
de artificio.

Fonte: Bonfim e Castro (2006, p. 90).
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3.3.3.1 Voos e Caminhadas de Lévy

Para Barbosa (2016, p. 37), “Mandelbrot cunhou o termo Lévy Flight (voo de
Lévy) no seu livro de geometria fractal, no contexto de poeira de Lévy, que é poeira
fractal gerada por um voo de Lévy”. Esse autor ainda informa que voos e caminhadas
de Lévy sao aplicados em diversas fendmenos e sistemas, entre eles: finangas e economia,
eletrodinamica de cavidade quantica, clima e fisica atmosférica, cinematica de ions numa
rede dtica, relaxacdo anémala de spin e superdifusao foténica. Segundo Castro (2013,
p. 26), “Um voo de Lévy possui a propriedade de que, para valores grandes de [x|, sua
distribuigao é dada por f(|z|,t) = |z|~%, ou seja, hd uma lei de poténcia, o que significa
que os Voos de Lévy nao apresentam escala caracteristica, que é indicativo de geometria

fractal.”.

Castro (2013, p. 26) ainda explica que que voos de Lévy sdo estaciondrios?, possuem
incrementos independentes e seu desvio-padrao é infinito, enfatizando que especificamente
todos os momentos de ordem maior que dois sdo infinitos. Barbosa (2016, p. 37) aponta
que: “Voos de Lévy aparecem quando a distribuicao do tamanho dos saltos tem uma cauda
lei de poténcia A\(¢) ~ £7# que leva a uma varidncia divergente em p < 3.”. Barbosa (2016,
p. 37) ainda explica que: (i) Para 0 < a < 2: a fungao densidade de probabilidade do
caminhante converge para uma distribuicao de Lévy estavel com indice de Lévy a = p — 1;
(i7) Para a = 2: ha difusdo normal e (i77) Para a < 2: o comportamento ¢ superdifusivo,

com o limite @ — 0, ou seja, 4 — 1 levando ao movimento balistico, conforme Fig. 3.51.
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Figura 3.51 — Tipo de difusdo dependente do valor de p, em P({) ~ {~#.
Fonte: Barbosa (2016, p. 38).

4 Dizemos que um processo é estaciondrio se todas as caracteristicas do comportamento

desse processo nao se alteram com o tempo, ou seja, o processo se desenvolve no
tempo em torno da média. (http://www.portalaction.com.br/series-temporais/
13-processos-estacionarios, 2020).
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As distribuigoes de Lévy, segundo Lima (2010, p. 2), “[...] exibem caréter fractal,
geram comportamento anémalo superdifusivo, apresentam invariancia de escala devido a
auto-afinidade e nao obedecem ao Teorema do Limite Central (TLC), implicando em uma
diferenga substancial no comportamento estatistico.”. Na Fig. 3.51, para um caminhante
aleatorio que da passos de tamanho ¢ de acordo com a funcao densidade de probabilidade
P(l) ~ =+ o tipo de difusdo depende do valor de i, conforme depreende-se da leitura
de Lima (2010) e Barbosa (2016): (i) Para p > 3: o TLC garante a convergéncia para a
difusao normal; (i) Para y — 1: tem-se o limite balistico corresponde; (iii) Para pu < 1:

P(¢) ndo ¢é normalizével e (iv) Para 1 < p < 3: resultam em voos de Lévy superdifusivos.

Lima (2010, p.22 ) cita um exemplo de caminhada aleatéria com 1000 passos
em duas dimensdes. Nesse exemplo, o caminhante inicia 0 movimento em [0, 0], com
direcao angular uniformemente distribuida. A Fig. 3.52 ilustra a situacao, sendo que a
esquerda, ocorre uma aproximacao do movimento browniano utilizando voos de Lévy, onde
os tamanhos dos passos sao obtidos através de uma distribuicao a-estavel de Lévy com
a=2e =0 (ie uma distribuicdo gaussiana) e & direita, tem-se um voo de Lévy, onde
os tamanhos dos passos sao obtidos através de uma distribuicao a-estavel de Lévy com

a=1e =0 (ie. uma distribuicdo de Cauchy).
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Figura 3.52 — Caminhada aleatéria com 1000 passos em duas dimensoes, com direcao
angular uniformemente distribuida.
Fonte: Lima (2010, p. 22).

Ao observar a Fig. 3.52 podemos notar a presenca de grandes saltos na posicao
comparado com o movimento browniano ilustrado na figura a esquerda. Barbosa (2016,
p. 42). A Fig. 3.53 apresenta voos e caminhadas de Lévy para diferentes expoentes
w associados a um expoente de Hurst H. Nessa figura, Barbosa (2016, p. 42) explica

que: (i) Para p > 3: a variancia da distribuigao de ruido ¢é finita, e assim a caminhada
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aleatéria é difusiva com expoente de Hurst H = 1/2 e (i) Para p < 3: o comportamento
é superdifusivo. Assim, a tunica diferenca entre voos e caminhadas de Lévy é que os
caminhantes movem-se com velocidade finita, o que pode ser evidenciado pelo declive

finito no grafico espaco-tempo da Fig. 3.53.
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Figura 3.53 — Voos e caminhadas de Lévy para diferentes expoentes p associados a um
expoente de Hurst H.
Fonte: Barbosa (2016, p. 42).

A diferenca entre caminhadas e voos de Lévy é a natureza do tempo operacional, o

que vai depender entao de sua necessidade ou interesse, como indicado em Barbosa (2016):

“[...] Se o interesse do estudo estd como uma fungdo do tempo real ¢,
deve-se utilizar a expressdo caminhada de Lévy. Entretanto, se o foco
do estudo é expressar a escala em termos do nimero de passos j da
caminhada aleatéria, é apropriado utilizar o termo voo de Lévy porque
j € proporcional ao tempo de agdo para um voo de Lévy. Caminhadas
de Lévy tornam-se semelhantes a voos de Lévy apenas para um periodo
de tempo grande [...] caminhadas de Lévy ndo violam as leis fisicas.
Precisamente, nenhuma quantidade fisica mensuravel diverge no tempo
para uma caminhada de Lévy.” (BARBOSA, 2016, p. 43).

Para Barbosa (2016, p. 43-45), “A varidncia infinita do processo de Lévy torna-se
uma questao de tempo infinito apenas porque um caminhante de Lévy pode percorrer
uma distancia maxima de vt em um tempo ¢ [..] Em forrageamento e movimento animal,

caminhadas de Lévy sao mais plausiveis.”. Para Humphries et al. (2010, apud SOUZA,
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2014), “[...] Os tubaroes, por exemplo, alternam entre o movimento browniano quando a
caga é abundante em uma determinada regiao préxima e o movimento por voo de Lévy
quando a caga esta escassa nessa regiao.”. A fig. 3.54 apresenta um exemplo do voo de

Lévy (fig. 3.54(a)) e outro de voo do tipo movimento browniano (fig. 3.54(b)), com 50
passos, em duas dimensoes.
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(a) Um voo de Lévy.
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(b) Um voo do tipo movimento browniano.

Figura 3.54 — Exemplo de 50 passos, em duas dimensdes, de: (a) um voo de Lévy e (b)
um voo do tipo movimento browniano.
Fonte: Souza (2014, p. 41-42).
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3.4 MECANICA CLASSICA NEWTONIANA

As leis de Newton formam o arcabougo do estudo do movimento dos corpos, sendo
valida para descrever a maioria dos eventos que vemos em nosso cotidiano. No entanto,
sabe-se que seu dominio de validade é restrito, deixando de serem apropriadas para se
estudar corpos que se movem muito rapidamente - quando comparados a velocidade da
luz - ou corpos de dimensoes muito reduzidas - como elétrons ou prétons. Acontece que
as leis de conservagao que podem ser extraidas das leis de Newton, como as de energia e
de quantidade de movimento, sobrevivem as quebras de paradigmas representadas pela
teoria da Relatividade e pela Fisica Quantica e sao diariamente usadas pelos cientistas

desbravando as fronteiras do conhecimento atual.

A existéncia de simetria num movimento pode ser facilmente identificada num
lancamento vertical para cima, de um objeto a partir do solo. Na educacao basica
convenciona-se que este movimento ocorre no vacuo, em apenas uma dimensao e, ainda,
sob a influéncia unicamente da sua forca peso. Para a melhor compreensao dessa situacao,
pode-se analisd-la em duas etapas: (i) subida - com um movimento retilineo uniformemente
retardado e (i7) descida - com um movimento retilineo uniformemente acelerado. Vale
ressaltar que a situagao descrita nao leva em consideragao a resisténcia do ar, tratando-se
de um movimento retilineo uniformemente variado, que ocorre no sentido do eixo vertical

(eixo y), onde consideraremos o sentido positivo para cima e cuja funcao especifica sera:

v, = vg, — gt. (3.1)

Na equacao 3.1, tem-se v, sendo a velocidade final, vg, a velocidade inicial, com
vy, # 0, g a aceleragao da gravidade e ¢ o tempo gasto no percurso. Para a subida usaremos
a equagao 3.1 com um pequeno ajuste, somente para identificar da etapa em questao,

ficando:

U;l = UO_;H — gts, (32)

onde t, representa o tempo de subida. Analisando essa etapa, teremos que quando o
objeto lancado atingir a altura maxima, ocorrera a inversao de sentido, ficando v,, = 0,
substituindo esses dados na equagao 3.2 e isolando tg, teremos:

'onl

ty=—2. 3.3
7 (3.3)

A equacgao 3.3 nos possibilita obter o tempo gasto para atingir a altura maxima
num lancamento vertical para cima. Para a descida, usaremos novamente a equacao 3.1

ajustada para a identificacdo dessa etapa, assim:
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Uy, = 0, + Jla; (3.4)

onde t; representa o tempo de descida e ¢ teve inversao de sinal por estar em sentido
favoravel ao da velocidade, caracterizando essa etapa como um movimento retilineo
uniformemente acelerado. Portando, agora esse corpo encontra-se em queda livre, onde
vg,, = 0 (devido a inversdo de sentido ocorrido ao final da etapa anterior), substituindo na

equagao 3.4 e isolando t4, teremos que:

l

v

<

1= 222 (3.5)

Ql‘

Como o tempo de subida desse objeto ¢ igual ao seu tempo de descida, o que
segundo Young, Freedman e Ford (2008, p. 82, grifo do autor), “[...] é sempre verdade
quando o ponto inicial e o ponto final da trajetoria estdo no mesmo nivel e a resisténcia
do ar pode ser desprezada.”, teremos que as equagoes 3.3 e 3.5 se equivalem, evidenciado a

simetria axial entre elas, portanto:

vo,, Uy, L.
ls =1tq = gjl = % = g, = Uy, (3.6)

A Fig. 3.55 nos apresenta uma representacao grafica para um objeto langado verticalmente

a partir do solo, com velocidade inicial vg, de 39,2 m/s e ¢ valendo 9,8 m/ s2.
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Figura 3.55 — Graficos, em fun¢ao do tempo, de um objeto langado verticalmente para
cima, a partir do solo: posicao (¥), velocidade (vy) e aceleragao ().
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A equacao 3.6 nos mostra que a velocidade inicial de langcamento desse objeto na
subida vp, equivale a sua velocidade final de descida ou de retorno ao solo vy,, lembrando
que também ja se havia evidenciado uma outra equivaléncia de velocidades no ponto de
altura maxima atingida, onde vy, = vo,, = 0. Assim, podemos concluir que a variacao da
energia cinética do sistema na subida serd o mesmo que na descida, verificando se tratar
de um movimento simétrico por simetria temporal, pois a energia se manteve constante.
Sendo assim, as velocidades de subida e de descida nesse tipo de langamento, num mesmo

ponto, possuem os mesmos modulos e mesmas diregoes, mas sentidos contrarios.

Observando a Fig. 3.55, também podemos evidenciar a presenca da simetria de
reflexdo em todos os trés graficos, sendo que o eixo de simetria da parabola (segmento
de reta com origem no vértice dessa parabola e que passa pelo ponto (4,0)) age como a
parte da reta por onde cada representacao grafica apresentada a esquerda sera refletida
a direita. De um ponto de vista moderno, a mecanica Newtoniana pode ser entendida
como, segundo Antunes, Galhardi e Hernaski (2018, p. 1), “[...] um limite de baixas
velocidades (comparadas com a velocidade da luz) e de grandes distancias (comparadas
com o comprimento de onda de de Broglie) de uma mecénica quantica e relativistica |...]

uma teoria de enorme sucesso fenomenologico.”.

As trés leis de conservagao mais conhecidas na Fisica Classica sdo, de acordo com
Moreira (2019, p. 3): “[...] a da conservagao da energia, [...] as leis de conservagao do
momentum (linear e angular) e a lei de conservagio da carga elétrica.”. Portanto, a simetria
de um sistema fisico possui uma relacao direta com as leis de conservacao conhecidas da
mecanica: (i) conservacao de energia: numa transla¢do no tempo, a lei de conservacao
evidenciada serd na energia do sistema; (ii) conservacdo do momento linear: ocorrerd
quando o sistema sofrer uma translagdo no espago e (iii) conservagdo do momento angular:

ocorrera quando o sistema sofrer uma rotacao em torno de um eixo.

3.4.1 Leis de Newton

Conforme depreende-se da leitura de Franco (2020), Isaac Newton nasceu na
Inglaterra no dia 25 de dezembro de 1642 (segundo o calendario da época - calendario
juliano), ou em 4 de janeiro de 1643 (segundo calendério usado hoje - calendério gregoriano).
Ele é considerado um dos principais fisicos, matematicos, filésofos e alquimistas da
historia. De suas contribuigoes, merecem destaque: (i) o desenvolvimento das lei dos
movimentos, lan¢ando as bases da mecanica; (i7) o Binomio de Newton; (iii) a criagdo e o
desenvolvimento do Célculo Diferencial e Integral; (iv) a Teoria da Gravitacao Universal,
(v) o estudo sobre os fenomenos épticos que possibilitaram a teoria sobre a cor dos corpos

e, ainda, (vi) conceitos fundamentais na Fisica Moderna.

Sir Isaac Newton, segundo Bauer, Westfall e Dias (2012, p. 106), “[...] talvez tenha

sido o cientista mais influente que ja existiu, ele é geralmente creditado como sendo o
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fundador da mecanica moderna, bem como do célculo (junto com o matematico alemao
Gottfried Leibniz).”. A Fig. 3.56 diz respeito a esse grande cientista, na Fig. 3.56(a) ele
aparece numa pintura de Gootfried Kneller, em 1689, com 46 anos de idade, enquanto que
na Fig. 3.56(b) podemos apreciar a famosa macieira no quintal da casa onde ele nasceu, a
mesma narrada na historia sobre a lei da gravidade, e atualmente ainda preservada, com

mudas plantadas em diversas outras localidades no mundo como “parte” da histéria de
Newton (FRANCO, 2020).

(a) Newton com 46 anos de idade. (b) Macieira no quintal de casa onde Newton nasceu.

Figura 3.56 — Sir Isaac Newton: (a) Newton com 46 anos de idade e (b) Famosa macieira
no quintal da casa onde ele nasceu.
Fonte: (a) www.infoescola.com/wp-content/uploads/2008/09/isaac-newton-328x450. jpg (2020).
(b) Adaptada de Franco (2020).

Um dos grandes marcos da histéria da ciéncia, para Leao (2003, p. 22, grifo do
autor), “[...] sendo o maior, ocorreu quando Sir Isaac Newton (1642-1727), publicou em
1687 o seu livro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica com o financiamento e
incentivo do astronomo inglés Edmond Halley (1656-1742).”. O nome desse livro vem do
latim e significa Principios Matematicos da Fisica. Em sua obra, antes de enunciar as
trés leis que descrevem o movimento dos corpos materiais, Newton se preocupou com as

® momentum linear®, tempo e espaco. Segundo Villar (2015, p.

seguintes defini¢oes: massa
16), “As trés leis do movimento de Newton nao parecem mesmo ‘leis’ gerais com insight
profundo sobre a natureza do movimento, mas antes um conjunto autoconsistente de

postulados embasados na experimentacao e em conceitos intuitivos como tempo e espaco.”.

®  Massa (m): trata-se da quantidade de matéria contida num corpo ou, ainda, da massa inercial

desse corpo. Representa a medida de sua inércia, sendo resultante do produto da densidade
p pelo volume V' do corpo: m=p-V.
Momentum linear (p): é o produto da massa m de um corpo pela velocidade ¢’ desse corpo,

—

(7= m)

6
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Segundo Aguiar (2019, p. 2), “As trés leis de Newton formam a base da mecénica
classica. Embora tenham sido reformuladas por Lagrange, Hamilton e outros, essas leis
sdo consideradas como fundamentais dentro do contexto nao-relativistico e nao-quantico

até hoje.”. Na mecénica newtoniana usa-se intrinsecamente as seguintes hipoteses:

“i) O tempo é absoluto, homogéneo e isotropico. Newton ao dizer que
o tempo é absoluto, significa que hd uma independéncia entre o
observador e o objeto observado ou fenémeno observado. Ja quando
Newton diz que o tempo flui igualmente sem consideracdo por nada
externo ele estd afirmando que ele é homogéneo. A questdo da
isotropia do tempo, isto é, a questao da reversibilidade temporal, s
passou a ter significado com o advento da mecanica quantica. As leis
de movimento da mecanica classica sdo invariantes sob uma inversao
temporal.

ii) O espago é absoluto, homogéneo, isotrépico e euclidiano. Quando
Newton diz que o espaco é absoluto, por sua prépria natureza, sem
consideracdo por nada externo, ele estd exprimindo o seu carater
absoluto enquanto ao afirmar que ele permanece sempre igual e imédvel
ele esta dizendo que o espago é homogéneo. Apesar de nao ter sido
sido (sic) colocada de forma explicita por Newton, a idéia de que
todas as dire¢oes sdo equivalentes no espago, o espaco é isotrépico,
estd implicita na mecanica classica. Por ultimo, a métrica que usamos
na mecanica classica é a euclidiana, ou seja, na mecéanica classica, o
teorema de Pitdgoras é valido e a menor distancia entre dois pontos
é uma linha reta.” (LEAO, 2003, p. 23, grifo do autor).

Em relacao as trés leis de Newton, a primeira lei ja define sistemas de referéncia
especiais, chamados de inerciais. Nos sistemas inerciais, conforme Aguiar (2019, p. 2),
“[...] o movimento de corpos pode ser descrito em termos da segunda lei. A terceira lei,
finalmente, acrescenta o importante ingrediente da agao e reagao, que garante a conservagao
dos momentos linear e angular total de sistemas isolados.”. Numa formula¢ao moderna,

estas leis podem ser enunciadas da seguinte forma:

“Primeira Lei Todo corpo persiste em seu estado de repouso ou de
movimento retilineo uniforme a menos que seja com-
pelido a modificar este estado pela acdo de forcas sobre
ele.

Segunda Lei A soma das forcas que atuam sobre um corpo € igual
ao produto de seu coeficiente de inércia pela sua acele-
ra¢do: F = ma.

Terceira Lei A toda agdo que um corpo exerce sobre um sequndo
corpo, corresponde uma reacdo do seqgundo sobre o pri-
meiro de mesma intensidade e sentido oposto.” (AN-
TUNES; GALHARDI; HERNASKI, 2018, p. 2, grifo
do autor).

Depreende-se da leitura de Leao (2003, p. 23-24) que existem duas formas diferentes
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de interpretar o conjunto das trés Leis de Newton. A primeira forma é que pode-se
interpretar a primeira e a segunda lei de Newton apenas como uma defini¢ao de forca,
estando toda a fisica contida na terceira Lei. Na segunda forma, as trés Leis de Newton
sao realmente leis no sentido em que seus enunciados implicam em fenémenos fisicos que
podem e devem ser questionados experimentalmente. Vamos, entao, verificar cada uma

delas individualmente.

3.4.1.1 Primeira lei de Newton

Young, Freedman e Ford (2008, p. 110, grifo do autor) enunciam a primeira lei de
Newton da seguinte forma: “Quando a forca resultante sobre um corpo é igual a
zero, ele se move com velocidade constante (que pode ser nula) e aceleragao
nula.”. Essa lei coloca o estado de repouso e o movimento retilineo uniforme na mesma
condigdo, pois nenhuma forca externa é necessaria para manter o movimento retilineo
uniforme. De acordo com Bauer, Westfall e Dias (2012, p. 108, grifo do autor), “A
primeira lei de Newton é, por vezes, também chamada de lei da inércia. |...] para mudar
o movimento de um objeto, é preciso aplicar uma forca externa resultante - o movimento

nao sera alterado por si s6, nem em modulo, nem em sentido.”.

Conforme Young, Freedman e Ford (2008, p. 110, grifo do autor), “Quando nao
existe nenhuma forca atuando sobre um corpo ou quando existem diversas forcas com
uma soma vetorial (resultante) igual a zero, dizemos que o corpo estd em equilibrio.”. A
primeira lei de Newton ou lei da inércia, segundo Bauer, Westfall e Dias (2012, p. 107,
grifo do autor), “[...] diz que hé dois estados possiveis para um objeto sem forga resultante
sobre ele: diz-se que um objeto em repouso estd em equilibrio estatico. Ja um objeto
que se move com velocidade constante esta em equilibrio dindmico.”. Assim, para um

corpo em equilibrio teremos:

Fros=>_F, =0. (3.7)

E preciso ressaltar que a equacio 3.7 terd validade se cada um dos componentes
dessa forga resultante também for igual a zero. Desse modo, no espaco tridimensional,

tem-se trés condigoes independentes de equilibrio:

)

ﬁresa::ZF_;:C:F:I,I_‘_F_:Q,I_‘_"'_FFTLI:0
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Para Leao (2003, p. 24), “Newton tornou esta lei precisa ao introduzir as definigoes
dos conceitos de momentum e massa.”. Vimos que podemos obter o momentum linear
por p'= mu e conforme a equacao 3.7, percebemos que a velocidade nao sofrera alteracao
devido a auséncia de aceleragdo, o que nos leva a conclusdo de que p serd constante e
conservado. A primeira lei de Newton é dotada de simetria continua e segundo o teorema
de Noether, para cada simetria continua das leis fisicas corresponde uma lei de conservagao.
Assim, se a simetria for espacial (translacional) havera conservacdo do momento, se ela for
rotacional (como ocorre numa bola de bilhar) havera conserva¢ao do momento angular e

caso seja temporal (invariante com o tempo) havera conservacao de energia.

3.4.1.2 Segunda lei de Newton

O principal contetdo fisico da segunda lei de Newton é, conforme Villar (2015, p.
16), “[...] colocar o momento no centro da dindmica e sua variagdo temporal, proporcional
a aceleracao da particula, como consequéncia de uma grandeza tnica, a forga, responsavel
por mudar a trajetéria com relacao aquela ‘padrao’ definida na primeira lei”. E essa lei

que nos fornecera um significado mais fisico do que vem a ser a forca. Assim,

“A descoberta de Newton nao foi de que a forga é massa vezes aceleracio,
pois, isso é meramente definicdo operacional de uma forca atuando numa
particula. Newton sabia da observagao experimental que forga, massa e
aceleragao estavam intimamente relacionadas. De suas observacoes ele
constatou que a aceleragao adquirida por uma particula era inversamente
proporcional a sua massa quando se aplica uma forca de intensidade
fixa. Por outro lado, se a massa fosse mantida fixa, a aceleragdo era
diretamente proporcional & intensidade da forca aplicada. Assim, era
mais simples associar a forca a variagdo da quantidade de movimento.
Se a segunda lei de Newton fosse meramente uma defini¢ao de forga, ela
seria desprovida de qualquer contetddo fisico.” (LEAO, 2003, p. 25).

Assim, conforme afirma Villar (2015, p. 17, grifo do autor), “[...] a grandeza
fisica com papel central na dindmica newtoniana é o momento, definido externamente ao
postulado como o produto da massa do corpo por sua velocidade.”. Essa lei, de acordo com
Bauer, Westfall e Dias (2012, p. 108), “[...] relaciona o conceito de aceleragdo para o qual
usamos o simbolo @, a forca. A segunda lei de Newton nos diz o que causa essa aceleracao.”.

Voltemos na definicdo de momento como p' = mu, podemos reescrever a segunda lei como:

dj  d

= ar %(mv)u

(3.8)

Newton sintetizou todas as relagoes e resultados experimentais em uma tUnica

formulacao, chamando-a de segunda lei de Newton, na qual possui o seguinte enunciado:
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“Quando uma forga resultante externa atua sobre um corpo,
ele se acelera. A aceleragao possui a mesma direcao e o mesmo
sentido da forga resultante. O vetor forca resultante é igual
ao produto da massa do corpo pelo vetor aceleracao do corpo.”
(YOUNG; FREEDMAN; FORD, 2008, p. 116, grifo do autor).

Em simbolos, essa lei sera expressa como:

Fres =Y F, = mad, (3.9)

ou simplesmente,

!

EF... = ma. (3.10)

Por se tratar de uma equacao vetorial, a equagao 3.9, segundo Bauer, Westfall e
Dias (2012, p. 108), “[...] nos diz que o vetor acelerac¢ao sofrido pelo objeto com massa
m estd no mesmo sentido que o vetor foca exterior resultante que esta atuando sobre o
objeto para causar essa aceleragao.”. Por ser uma equacao vetorial, podemos escrever a

equacao 3.9 em termos de suas componentes espaciais:

n n
—

n
Fres,a: = Z E,x = ma:a:y Fres,y Z F may7 res z Z E,z = mc_iz- (311)
i=1 i=1 i=1
Portanto, esses resultados significam que as equagoes 3.9 e 3.10 sao validas independente-

mente para cada componente cartesiana dos vetores forca e aceleracao.

Aponta Bauer, Westfall e Dias (2012, p. 44), que: “A aceleragio é a derivada
temporal da velocidade, e a velocidade é a derivada temporal do deslocamento. Portanto,
a aceleragao ¢ a segunda derivada do deslocamento.”. Desse modo podemos escrever

aceleracao a, da seguinte forma:

d d (d d?
Ay = —Vp = — | —2 | = ==, 3.12
I w T @t <dtx> 2" (3.12)
lembrando que a operacao derivativa atua no sentido das componentes. Nesse sentido, a

equagao 3.10 pode ser reescrita em termos de suas componentes espaciais como:

. 2 . 2 . 02
Fres,x = m@x, Fres7y = mﬁya Fres,z mﬁz (313)
Como indicado em Ledo (2003, p. 25), “[...] a = dv/dt = v é a aceleragao do

corpo.”. Nesse caso ele representou a derivada usando a notacao de Newton, também
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conhecida como Notagao em ponto de Newton ou até “excremento de mosca”. Esse tipo
de representacao ¢ usada para representar derivadas temporais. Nesse sentido, a equacao

3.10 também podera ser reescrita em termos de suas componentes como:

Fieo = mi; Fresy = my; Fres,. = mi. (3.14)

Segundo Leao (2003, p. 25, grifo do autor), “A equagdo diferencial de segunda
ordem resultante de alguma lei de forga que é fornecida para a segunda lei de Newton
é chamada de equacoes de movimento para o corpo ou particula.”. A segunda lei de
Newton ¢é simétrica em relagao a transformagao de translagao, pois ela ndao muda quando
fazemos uma translagdo das coordenadas, ou seja, pode-se transladar os eixos do sistema
de coordenadas para outro lugar e essa lei continua valida. Outras duas simetrias evidentes
nessa lei é a temporal e de rotacdo nos eixos, validas, também, para qualquer conjunto de

eixos variando seus angulos.

3.4.1.3 Terceira lei de Newton

De acordo com Aguiar (2019, p. 2), “A terceira lei, finalmente, acrescenta o
importante ingrediente da acao e reacao, que garante a conservagao dos momentos linear e
angular total de sistemas isolados.”. Mais do que postular padroes matematicos gerais do
movimento, segundo Villar (2015, p. 17-18) “[...] a terceira lei trata das interagoes fisicas
subjacentes ao mesmo. FEla estabelece que corpos sempre interagem aos pares, com a
criagao de duas forcas (uma agindo em cada corpo) possuindo mesma magnitude e sentidos

opostos de wma mesma direcao.”.

A terceira lei de Newton pode ser enunciada da seguinte forma:

“Quando um corpo A exerce uma forga sobre um corpo B (uma
‘agdo’), entdo, o corpo B exerce uma forga sobre o corpo A (uma
‘reagao’). Essas duas forcas tém o mesmo médulo e a mesma
direcao, mas possuem sentidos contrarios. Essas duas forgas
atuam em corpo diferentes.” (YOUNG; FREEDMAN; FORD, 2008,
p. 121, grifo do autor).

Assim, conforme o enunciado, matematicamente essa lei pode ser expressa como:

ﬁAemB = _ﬁBemA~ (315)

Observando a equacao 3.15 podemos perceber que essas duas forcas realmente nao
atuam no mesmo corpo, mas sao forcas com as quais esses dois corpos atuam entre si. A
terceira lei de Newton parece apresentar um paradoxo, mas logo se consegue justificar a

situagao. Uma dessas situacoes ¢ apontada a seguir:
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“[...] se um cavalo puxa uma carroca com a mesma forga com que a
carroga o puxa, entao como € possivel que o cavalo e a carroca se movam
para algum lugar? A resposta é que essas forcas atuam sobre diferentes
objetos no sistema. A carroca sofre a tragdo do cavalo e se move para
frente. O cavalo sente a tragdo da carroca e empurra com forca suficiente
contra o solo para superar essa for¢a e se mover para frente.” (BAUER;
WESTFALL; DIAS, 2012, p. 108-109).

De acordo com Young, Freedman e Ford (2008, p. 124, grifo do autor), “[...] ao
analisar um movimento de um corpo, vocé deve lembrar que somente as forcas que atuam
sobre o corpo determinam seu movimento.”. A terceira lei de Newton também se aplica
para as forcas de longo alcance que nao necessitam de contato fisico entre os corpos, como
no caso da atracao gravitacional evidenciada na existéncia das marés. Segundo Ledo (2003,
p. 26), “[...] a Terra mantém a Lua em 6rbita com um campo gravitacional, mas a Lua
atua sobre a terra com uma forga a qual (entre outras coisas) é a causa do fenémeno das

marés alta e baixa nos oceanos.”.

A Terceira Lei de Newton pode ser enunciada de maneira a incorporar uma defini¢ao
operacional de massa. Esse enunciado é apresentado por Leao (2003, p. 27, grifo do autor)
da seguinte forma: “Se dois corpos, que exercem forga um sobre o outro, constituem um
sistema isolado, entdo as aceleragoes desses corpos estao sempre em sentidos opostos e a
razao dos modulos das aceleracoes € igual ao inverso da razao das massas.”. Para a melhor
compreensao desse enunciado, consideremos um sistema isolado formado pelos dois corpos

e as equacoes 3.15 e 3.8, onde:

S -, dp dp’ d N d
FAemB:_FBemAjﬁ__ﬁ ( )_

il = 7 muvy) = —i(mfuB).

Sendo a massa inercial” constante e optando por deixar em funcao da velocidade ¥,

teremos:

dv s dvg
— = —m— 3.16
a T T (3.16)

ou optando-se por deixar em funcao da aceleragao a,
mas = —mdap, (3.17)

considerando os médulos das aceleracoes e calculando a razao entre eles, teremos finalmente
que,
as mp

= 3.18
T (318)

7 Massa inercial: aquela que determina a aceleracdo de um corpo quando sujeito & acio de

uma forca (a que aparece na Segunda lei de Newton) (LEAO, 2003, p. 28).
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verificando que realmente a razao dos médulos das aceleracoes equivale ao inverso da razao
das massas. Com a equacao 3.18 pode-se determinar a massa inercial de dois corpos que

estejam interagindo.

Segundo Young, Freedman e Ford (2008, p. 119, grifo do autor), “O peso de um
corpo é uma das for¢as mais familiares que a Terra exerce sobre o corpo [...] é a for¢a de
atragao gravitacional exercida pela Terra sobre o corpo [...] é uma forga, uma grandeza

vetorial.”. A forca gravitacional F|, conforme a equagao 3.10, pode ser expressa como:

F, = mg, (3.19)
onde g representa a aceleracdo da gravidade. De acordo com Bauer, Westfall e Dias (2012,
p. 103-104, grifo do autor), “[..] O mddulo de ﬁg ¢ chamado de peso do objeto [...] o
moddulo dessa forga é F,; = mg [...] A massa nessa equacdo também é chamada de massa

gravitacional para indicar que ¢ responsavel pela interacao gravitacional.”.

Conforme Ledao (2003, p. 28), “Uma outra interpretacao da terceira lei de Newton
¢é baseada no conceito de momentum.”. Nesse sentido, das equacoes 3.8 e 3.15, podemos

escrever:

H(Fa+ ) = 0, (3.20)

ou ainda que

Pa+ps = 0. (3.21)

Portando, podemos observar que realmente o momentum de um sistema isolado constituido
de duas particulas é conservado. Segundo Villar (2015, p. 18, grifo do autor), “[...] as leis
de Newton sao construidas para reconhecer que existe uma quantidade fisica invariante no
meio de tantas outras coisas variando com o movimento: a soma total dos momentos de

particulas num sistema isolado € uma constante do movimento.”.

3.4.2 Teoremas de conservagao

Veremos agora alguns teoremas importantes sobre quantidades fisicas que se con-
servam. Conforme Ledo (2003, p. 54), “Estes teoremas de conservagao sao deduzidos
como meras consequéncias das leis de Newton da dindmica, e neste sentido estes nao sao

caracterizados como novas leis da mecanica.”.
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3.4.2.1 Conservagao de Energia

A energia tem muitas formas e exige diversas abordagens diferentes para ser
totalmente estudada. Em fisica, a energia tem significado fundamental e a importancia de
seu conceito reside no principio da conservacao de energia. A energia é uma grandeza que
pode ser convertida de uma forma para outra, mas que nao pode ser criada nem destruida.

Esse fato pode ser evidenciado a seguir:

“[...] No motor de um automével, a energia quimica armazenada no
combustivel é convertida parcialmente em energia térmica e parcialmente
em energia mecanica que acelera o automével. Em um forno microondas
(sic), a energia eletromagnética obtida da companhia que fornece energia
elétrica é convertida na energia térmica que cozinha o alimento. Nesses
e em outros processos, a energia total permanece constante, ou seja, a
soma de todas as formas de energia envolvidas permanecem a mesma.
Nenhuma excegao a essa conclusao foi jamais encontrada.” (YOUNG;
FREEDMAN; FORD, 2008, p. 181, grifo do autor).

Trabalho e poténcia estao relacionados a energia e, segundo Bauer, Westfall e Dias
(2012, p. 142-143), “ [...] Em muitos livros, energia é definida como a capacidade de realizar
um trabalho [...] O conceito de energia e, em especial, a lei da conservagao de energia, sao
ferramentas extremamente tteis para desvendar o comportamento de sistemas.”. Contudo,

daremos continuidade concentrando nossa atencao na conservacao da energia mecanica.

3.4.2.1.1  Trabalho de uma For¢a Constante

Como indicado em Bauer, Westfall e Dias (2012, p. 145, grifo do autor): “Trabalho
¢ a energia transferida para ou de um objeto pela acdo de uma forca. Trabalho positivo
é uma transferéncia de energia ao objeto, e o trabalho negativo é uma transferéncia de
energia do objeto.”. A Fig. 3.57 representa a situagao do deslocamento de uma particula
de massa m, submetida a acdo de uma forga constante ﬁ, que forma um angulo 6 com o

eixo horizontal.

Figura 3.57 — Deslocamento de uma particula de massa m, submetida a acao de uma forga
constante F'.
Fonte: Ledo (2003, p. 55).



102

O trabalho W,_, g realizado pela forga constante F atuando sobre uma bloco de
massa m, quando o mesmo é deslocado do ponto A ao ponto B sobre uma trajetoria

retilinea, cujo vetor deslocamento é d sera

Wap=Fed=Fdcosh. (3.22)

Essa equacao nos diz que o trabalho realizado por uma forca constante F para deslocar

um objeto em d é o produto escalar desses dois vetores.

E importante observar que se o deslocamento for perpendicular a forca ou se esse
deslocamento nao existir, o produto escalar sera zero e nenhum trabalho sera realizado.
Segundo Young, Freedman e Ford (2008, p. 183, grifo do autor), “E importante entender
que o trabalho ¢ uma grandeza escalar, embora seja obtido a partir do calculo do produto

escalar de duas grandezas vetoriais (forga e deslocamento).”.

3.4.2.1.2  Trabalho de uma Forca Varidvel

Consideremos agora um movimento retilineo no qual uma forga F, possui um
componente paralelo ao deslocamento, entretanto o médulo dessa forga ¢é variavel. Como
indicado em Young, Freedman e Ford (2008, p. 192), “[...] Um exemplo do cotidiano é
dirigir um carro por uma estrada retilinea com sinais de parada que fazem o motorista

alternar entre pisar no acelerador e frear.”.

Fx

i~ ——

Xo e Xi  Xj+1 X Xo X Xo X

(a) Uma série de retdngulos apro- (b) Aproximagdo melhor usando (c) A drea exata sob a curva equi-
xima a area sob a curva. retangulos de largura menor. vale ao trabalho realizado.

Figura 3.58 — Calculo do trabalho W realizado por uma forga F, na direcao de x enquanto
uma particula se move de xq para x.
Fonte: Adaptado de Bauer, Westfall e Dias (2012, p. 152).

A Fig. 3.58 mostra o grafico do componente x da forga F, em funcao da coordenada
x. Para calcular o trabalho W realizado por essa forca, divide-se o deslocamento total em
pequenos segmentos ou pequenos retangulos. Segundo Young, Freedman e Ford (2008, p.
192, grifo do autor), “A medida que o nimero de segmentos aumenta e a largura de cada
segmento torna-se cada vez menor, essa soma fornece (no limite) a integral de ﬁx, de x1 a

x2.”. Assim, teremos que o trabalho apresentado pela forga da Fig. 3.58 sera
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W= /x F, dz. (3.23)
o

No caso particular em que o componente = da forca F), for constante, a equagao 3.23 sera:

!

W:/ggﬁxdx:ﬁx/a:dx:ﬁx [z]7 = F, (x — o). (3.24)
X0 ]

o

Para esticar qualquer mola devemos realizar um trabalho. Na Fig. 3.59 podemos

ver um bloco de massa m preso a uma mola de constante elastica k, inicialmente no ponto

T4, cuja forca F obedece a lei de Hooke, onde F=—kzi.
k —
m m
XA Xp

Figura 3.59 — Bloco de massa m, inicialmente em x4, preso a uma mola.
Fonte: Ledo (2003, p. 57).

Da equacao 3.23 e levando em consideracao que agora temos uma forga elastica
F= —kxi, teremos que o trabalho W, g realizado por essa mola, ao deslocar o bloco do

ponto x4 ao ponto xp sera:

xr T 27TB 1
WABZ/ Fdx:/B—k;xdx:—k S| o=sk(A-a}).  (325)
%o v 2], 2
Se chamarmos de 7(t) a trajetéria de uma particula de massa m que se move sob a

acao da forca externa F. O trabalho realizado por F entre os pontos 7 = 7#(t1) e 7% = #(t3)

ao longo de sua trajetéria sera definido por

Wy = / CEFar, (3.26)
T1

onde a integral acima é uma integral de linha feita ao longo da trajetoria da particula,

isto é, dr = ¥ dt. Desse modo, podemos reescrever o trabalho como sendo

to

t1

Retomando a equacao 3.8, temos que F=m % , desse modo a equacao 3.27 ficara reescrita

COIMo:

b di N
W :/ Wt = 7 2 at. 3.98
2= Mt T (3.28)
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Lembrando que % dt representa a variacao da velocidade dv’ durante o tempo dt,
podemos substituir dv por %73 dt. Com isso, a varidvel de integracao mudara de ¢ para v,

ficando os limites de integracao trocados de t; a ty para os valores correspondentes de v; a

vo. Isso nos fornecera que:

Wiy = / Qmﬁdﬁzm/ * 7 dv. (3.29)
U1 U1

Calculando a integral de ¥/ dv teremos % Substituindo os limites da integral, finalmente

teremos:
v?]” 1 1
Wu:ml2L1 zimvg—ﬁmv%. (3.30)
De acordo com Young, Freedman e Ford (2008, p. 187, grifo do autor), “[...] A

1
2
energia cinética).”. Assim, reescrevendo a equagao 3.30, finalmente teteremos:

grandeza %va representa a energia cinética K da particula: K = imov? (definigao de

1 1
ngzimv§—§mvf:KQ—KleK. (331)

Esse resultado é conhecido como teorema do trabalho-energia ou teorema do trabalho e
energia cinética, sendo v* = v? + vs + v2. Para Bauer, Westfall e Dias (2012, p. 149, grifo
do autor), “A relagdo entre a energia cinética de um objeto e o trabalho realizado pelas
forcas que atuam sobre ele, chamado de teorema do trabalho e energia cinética, é

formalmente expresso como AK = K — Ko =W ..

3.4.2.1.3 Trabalho Total

Para o caso de diversas forcas atuando sobre um corpo, segundo Young, Freedman
e Ford (2008, p. 185, grifo do autor), “[...] o trabalho total Wi, realizado por todas
as forcas sobre o corpo é a soma algébrica de todos os trabalhos realizados pelas forcas
individuais.”. Esses mesmos autores ainda sugerem um método alternativo para o calculo
do W, consistindo em se calcular a soma vetorial de todas as forgas que atuam sobre o

corpo (ou seja, a forga resultante) e a seguir fazer uso dessa soma vetorial na equacao 3.22.

3.4.2.1.4 Teorema do Trabalho-Energia

Segundo Leao (2003, p. 59, grifo do autor), “[...] em muitas situagoes fisicas a forca
tem a propriedade de que o trabalho realizado por ela sobre a particula s6 depende dos
pontos inicial e final, e nao da trajetoria. Chamaremos de fogas conservativas as forgas

cujo trabalho independem da trajetéria.”. Consideremos agora a integral da equagao 3.26,
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entre os pontos 71 e 7 ao longo de um caminho arbitrario v, supondo que F' seja uma

forca conservativa, dependendo apenas da posicao r. Portanto, se

/ F-dF:/ F.dr, (3.32)
Y1 Y2
entao o valor dessa integral ao longo do caminho fechado v = v, — 5 deve se anular.

Conforme Ledao (2003, p. 59, grifo do autor) afirma que: “O teorema de Stokes
leva a integral de linha em uma integral de superficie [...]”. Assim, a equacao 3.32 serd

reescrita como

jgﬁ-df:/s (V x F) - dA, (3.33)

~

onde S, é qualquer superficie limitada pela curva . Sendo F conservativa, entdao, ao longo

de uma trajetoria fechada, teremos que

F-di= [ (VxF)-dA=0. (3.34)
fror= |,

~

Portanto, o rotacional da forca deve ser nulo, ou seja,

=0. (3.35)

Tl w

sk -
g@i&\m e

Da analise vetorial, sabe-se que o rotacional do gradiente de uma fungao escalar ¢(z,y, 2)

qualquer é sempre nulo. Assim teremos que, segundo Ledo (2003, p. 60), “[...] V x V¢ =0,
ja que Vo = %i + g—fﬁ + %f{. Nesse caso podemos associar a for¢a uma funcao escalar

da posigao da particula, chamada fungao energia potencial U(r) = U(z,y, z).”. Portanto,

podemos escrever

FFZ—VU(f)Z— 8m1+87y +@

) (an oV aUlE) . (3.36)

A equagao 3.36 apresenta o sinal de negativo e isso ocorre porque a forca esta
direcionada no sentido oposto de seu gradiente, apontando para o ponto de minimo
da fungdo energia potencial. Segundo Leao (2003, p. 60, grifo do autor), “[...] o
sinal negativo quer dizer que a forca estd direcionada para a regidgo de menor energia
potencial. Como o gradiente é uma derivada direcional, entdo temos em sua definicao que:

dU = [VU(7)] - dF = —F - dF'”. Assim, podemos reescrever a equacio 3.26 como

Wi = / Fdi=— / dU = U(7) — U(7) = Uy — Us. (3.37)
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Da equagao 3.31 temos, finalmente, que

KQ—Kl :Ul —UQ, (338)

onde podemos concluir que AK = —AU.

3.4.2.1.5 Conservagao da Energia Mecanica

Segundo Aguiar (2019, p. 14), “Se as forcas agindo sobre uma particula forem
independentes da velocidade e do tempo e forem conservativas, i.e., se V x F= 0, entao
a energia total E = mv?/2 + V(F) é constante ao longo do movimento.”, sendo que esse
autor denota V' como sendo a energia potencial. Isso significa que a energia mecéanica total

permanece constante no tempo (invaridncia temporal), podendo ser escrita como

AE = AK + AU =0, (3.39)

ou, ainda, como

Ko+ Uy = K + Uy, (3.40)

afirmando que as mudancas sdo exatamente compensatorias, contrabalanceando uma a

outra.

3.4.2.2 Conservagao do momentum linear

Conforme Aguiar (2019, p. 12), “Se a for¢a total agindo sobre uma particula é
nula, entdao p e seu momento linear permanece constante durante o movimento.”. Assim,

da equacao 3.8, quando Fé zero, temos que

F=—=0= = cte. (3.41)
Se F ndo for zero, mas se F - S = 0, onde S é um vetor cte (constante), entao

dp = -

d—ZZ-S:0:>ﬁ~S:cte. (3.42)

De acordo com Leao (2003, p. 54) “Se a componente da forca ao longo de uma

dada direcao S for nula, entdo a componente do momentum ao longo desta direcao €
conservada (S pode ser, por exemplo, i, j ou lA<) Portanto, na auséncia de forgas externas
(sistema isolado), ou se a resultante das forcas externas for nula, o momentum linear total

se conserva (simetria de translagdo espacial).
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Figura 3.60 — O péndulo de Newton e a conservacao do momentum linear.
Fonte:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/Newtons_cradle_animation_book.gif
(2020).

A Fig. 3.60 nos mostra o dispositivo chamado de péndulo de Newton, que servira
como exemplo para a conservagao linear. Se elevarmos uma esfera e solta-la, ocorrera
uma sequéncia de colisoes e somente a tultima bolinha ira subir, sendo que o restante
permanecerda em repouso. Quando a bola que subiu retornar, novamente ocorrera novas
colisoes e a entao ultima bolinha, aquela solta no inicio, subira e assim o movimento se
repetird diversas vezes, ciclicamente, com a conservagao do momentum linear por um
periodo, mas nao indefinidamente. Portanto, por existir forcas dissipativas, na pratica, a

energia mecanica desse sistema somente é aproximadamente conservada.

3.4.2.3 Conservagdo do momentum angular

Conforme Bauer, Westfall e Dias (2012, p. 335, grifo do autor), “O momento
angular, E, de uma particula pontual é o produto vetorial dos seus vetores posicao e

momento.”. Assim, podemos representar o momento angular como sendo

L=Fxp=7xmd. (3.43)

Segundo Young, Freedman e Ford (2008, p. 331, grifo do autor), “A taxa de variagao
do momento angular de uma particula é igual ao torque da forga resultante
que atua sobre ela.”. Denotando N como sendo o torque ou momento da forca, podemos

defini-lo como

. dL (dF dv .
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Conforme afirma Aguiar (2019, p. 14), “Se o torque total agindo sobre a particula
é nulo, entdo L = 0 e seu momento angular permanece constante durante o movimento.”.

Portanto, podemos escrever que

=

. dL - .
L:E:N:O:L:cte. (3.45)

Um sistema invariante por rotagao em torno de qualquer eixo é chamado isotrépico e tal
simetria indica que a fisica do problema nao depende de sua orientagao espacial. Para
Villar (2015, p. 181) explica que: “Sistemas isotrépicos mantém seu vetor momento angular
L como constante do movimento [...] O espago newtoniano é considerado isotrdpico, e por

isso qualquer sistema isolado tem seu momento angular conservado.”.

(a) Bailarina: bragos abertos. (b) Bailarina: bragos fechados.

Figura 3.61 — Rotacao da bailarina e a conservacao do momentum angular.
Fonte: Adaptado de http://4.bp.blogspot.com/_5VcI9iPsJ1M/TMINHAZQVvI/AAAAAAAAAHU/
DtlgsuH5qfQ/s1600/Figura+1. jpg (2020).

Um exemplo de conservacdo do momentum angular encontra-se na Fig. 3.61. Essa
figura nos ajuda a compreender o motivo pelo qual a velocidade de rotagao da bailarina
aumenta quando ela recolhe os bracos e a perna direita. Isso acontece porque ao recuar os
membros, haverd mais massa localizada perto do eixo de rotagao, diminuindo o momento
de inércia e, como o torque resultante na diregao vertical (eixo do movimento) é zero, seu
momentum angular se conservard, fazendo com que a velocidade de rotacao da bailarina

sofra um aumento.

3.5 MECANICA LAGRANGIANA

O estudo das simetrias nao se restringe apenas ao formalismo newtoniano, agora
veremos a construcao da formulacao Lagrangiana na Mecénica e, em seguida, as mesmas
trés leis de conservagao apresentadas anteriormente, mas desta vez na conjuntura da

Mecénica de Langrange. Segundo Antunes, Galhardi e Hernaski (2018, p. 1-2, grifo do
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autor), “[...] o formalismo Lagrangeano ¢é singularmente adequado na conexao das simetrias
do sistema com grandezas que se conservam durante sua evolugao dindmica (constantes de

movimento), que se torna explicita no celebrado Teorema de Noether.”.

A estrutura bésica da formulacao Lagrangiana para um sistema fisico, conforme
Oliveira (2014, p. 11), “[...] é baseada na utilizagdo de n coordenadas generalizadas
(¢1,--.,qn) na construgao de uma funcao L(g;, ¢;,t) denominada Lagrangiana que depende
destas coordenadas, de suas derivadas e possivelmente do tempo.”. O formalismo La-
grangeano permite derivar as equagoes de movimento de um sistema a partir de um
principio variacional e usando coordenadas generalizadas, nao necessariamente cartesianas,
especificam a configuragdo ou estado do sistema, dadas por ¢;, sendo i = 1, 2,3, ..., n, com

n representando o nimero de graus de liberdade do sistema de particulas.

A investigacao sistematica da relagdo entre as simetrias continuas de um sistema
fisico e as grandezas conservadas nesse sistema torna-se mais evidente no formalismo

Lagrangeno da mecanica. Assim,

“[...] Este formalismo pode ser visto como uma concepgao independente
da mecanica classica com seus proprios principios. Postula-se a existéncia
de uma funcao escalar L(Z,7,t) que contém toda informagao dinamica
do sistema. Dentre todas as trajetérias possiveis entre pontos iniciais e
finais, Z(to) e Z(tf), a que efetivamente se realiza fisicamente é aquela que

extremiza o funcional acdo S[Z(t)] = ;}f dtL(Z(t),z(t),t)” (ANTUNES;
GALHARDI; HERNASKI, 2018, p. 4).

Percebe-se, entao, que a Lagrangiana é uma funcao escalar L do tipo

L = L(Z(t), i (t), 1). (3.46)

Entretanto, na sua forma mais geral, a equagao 3.46 sera reescrita como

L = L(g, i, t) i=1,2,3, .. n (3.47)

Para finalmente o processo culminar nas equagoes de movimento no formalismo Lagrange-

ano:

d OL 0L

——— — — =10 , =1,2,3,...,n. 3.48

dtdq;  Oq; PSSl (3.48)
As equagoes 3.48 de agora em diante, segundo Leao (2003, p. 216), “[...] serao

chamadas de Equacoes de Lagrange. Observe que as equagoes de Lagrange sdo n equagoes
diferenciais de segunda ordem para um sistema conservativo e com vinculos holonomos.”.

Vale ressaltar que vinculos holénomos: (i) também sao chamados de vinculos integraveis;
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(77) definem as configuragoes acessiveis (sao compativeis com as restrigdes impostas ao
sistema); (7i7) restringem as configuragoes possiveis, e, ainda, (iv) qualquer configuracao
compativel com os vinculos corresponde a um conjunto de coordenadas generalizadas
convenientemente escolhidas.

Conforme Villar (2015, p. 176, grifo do autor), “As equagoes de Lagrange podem

. ~ . o . . . _ 87[/ s 67[/
ser escritas como o par de equagoes diferenciais de primeira ordem p; = b, € Di = g €M
que p; ¢ denominado momento generalizado ou momento canonico.”. Dessa forma, pode-se

definir o momentum generalizado p; correspondente a coordenada generalizada ¢; como

oL

Di
Como indicado em Martins (1999, p. 34), “Se a lagrangeana L nao depende explicitamente
de uma coordenada ¢, dizemos que esta coordenada ¢ ciclica ou ignoravel.”. Portanto, para

uma coordenada ignoravel ¢; teremos

oL

il (3.50)

Assim, das equacoes 3.48, 3.49 e 3.50 teremos

pi = 8—L = cte. (3.51)
94

Na equagao 3.51, p; é chamado de momentum generalizado conjugado a coordenada g;,
onde o sistema possui simetria de translacao, e a equagao 3.48 expressa a conservacao do
momentum generalizado. Portanto, como o espaco é homogéneo em um sistema inercial, a
Lagrangeana do sistema fechado nao sera afetado por uma translacao do sistema inteiro
no espaco, ocorrendo a conservacdo do momentum linear. O sistema do Lagrangeano com
respeito a uma coordenada esta ligado a existéncia de uma lei de conservagao, com p;
sendo o momentum associado a uma coordenada generalizada ¢; qualquer (posi¢ao, angulo,

ete.).

Se a lagrangiana nao depender da coordenada angular ¢;, entao

oL

o9k . 52
50 =" (3.52)

Nesse caso, o sistema fisico possui simetria de rotagao em torno do eixo e 0 momento
canodnico p;, fazendo com que a componente do momento angular L seja conservada,
indicando que a fisica do problema independe de sua orientacao espacial. Portanto, como
0 espago € isotropico num sistema de referéncia inercial, a Lagrangeana de um sistema

fechado nao muda se o sistema for girado por um angulo infinitesimal.
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De acordo com Pessa (2017, p. 23), “[...] Uma vez estabelecida a Lagrangiana
para uma situacao fisica de interesse, as equacoes de Lagrange determinam as equagoes
de movimento e, por conseguinte, a evolucao dinamica do sistema.”. Denotando nesse
formalismo, T e V' como sendo respectivamente as energias cinética e potencial de um
sistema, escritas em func¢ao de g; e ¢;, em que, para cada 7, ¢; ¢ uma coordenada generalizada.

Chama-se lagrangiana desse sistema a funcao:

L=T-V. (3.53)
Como indicado em Leao (2003, p. 216), “[...] o sistema serd conservativo somente
se V nao depender explicitamente do tempo [...] um potencial V' que ndo depende das

velocidades generalizadas”. Assim, a equacao 3.53 sera reescrita como

L(gi @i, t) = T(qi, 4ist) — V(@) (3.54)

A energia cinética do sistema nao sera alterada sob variagoes nas coordenadas generalizadas
que especificam o estado do sistema. De acordo com Pessa (2017, p. 24), “[...] O que ira
garantir a preservagao da energia cinética é o fato da dependéncia desta com o moédulo
quadrado da velocidade que é claramente constante tanto sob tanslagoes quanto rotagoes.”.

Assim, dos argumentos anteriores e das equacgoes 3.48 e 3.54 teremos

d oT
or _ v _,

— — = =1,2,3,...,n. .

Como o tempo é homogéneo dentro de um sistema de referéncia inercial, a La-
grangeana descrevera um sistema fechado e a energia total E serd uma constante do
movimento para este caso. Segundo Ledo (2003, p. 217, grifo do autor), “[...] tanto a
energia cinética quanto a energia potencial devem ser ambas expressas em rela¢ao a um
mesmo referencial inercial, pois este formalismo tem como ponto de partida as leis de

Newton para o movimento, e as mesmas sé sao validas em um referencial inercial.”.
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4 TEORIA DE GRUPOS

Ao se falar de simetria e do conceito de grupo como estrutura algébrica, a Teoria
de Grupos torna-se de extrema importancia, pois formaliza essa ideia. A Teoria de Grupos,
de acordo com Stewart (2012, p. 9 e 261), “[...] é usada tanto na matemédtica pura quanto
na aplicada, na qual regula a formacao dos padrdes do mundo natural [...] Métodos
de teoria de grupo passaram a dominar a mecanica quantica, dadas a influéncia e a
onipresenca da simetria.”. Tais grupos sao usados geralmente para capturar simetrias
internas de estruturas, associada com algumas propriedades invariantes que sao preservadas
por um conjunto de transformacoes que, juntamente com a sua operacdo de composicao

de transformagao formam o grupo de simetrias.

“A importancia do estudo da Teoria de Grupos em Fisica surgiu, basica-
mente, com o livro de Hermann Weyl intitulado Gruppentheorie und
Quantenmechanic, publicado em 1928, no qual esse grande matemé-
tico alemao mostra que existe uma intima relagdo entre as Leis Gerais da
Teoria Quantica e a Teoria de Grupos ao observar que todos os nimeros
quanticos, com excecao do mumero quantico principal n, sdo indices que
caracterizam as representacoes de grupo. Uma das grandes aplicagoes
praticas da Teoria de Grupos em Fisica é vista no livro do fisico hiingaro-
norte-americano Eugene Wigner intitulado Gruppentheorie und ihre
Awendung auf die Quantenmechanik der Atomspektren. Nesse
livro, publicado em 1931, esse Prémio Nobel de Fisica evidencia que
todas as regras da Espectroscopia Atomica podem ser bem entendidas
fazendo-se o estudo das simetrias observadas nos resultados espectros-
copicos. Nesse estudo ele usou a Teoria criada pelo matemaético francés
Evariste Galois, em 1832 (BASSALO; CATTANI, 2008, p. xi, grifo do
autor).

Conforme depreende-se da leitura de Bassalo e Cattani (2008, p. xi-xii), os dois dos
grandes momentos da aplicacdo em Fisica da Teoria de Grupos ocorreram respectivamente
em 1961, com a publicacao de dois artigos independentes, dos fisicos Murray Gell-Mann e
Yuval Ne“eman, admitindo que a Hamiltoniana de Interagdes Fortes fosse invariante pelo
grupo SU(3); e no comego da década de 1970, quando os fisicos Kenneth Wilson e Michael
Fisher aplicaram o Grupo de Renormalizac¢ao aos fendmenos criticos (transi¢oes de fases).
Portanto, pode-se dizer que de modo geral a aplicagao da Teoria de Grupos a problemas
fisicos é dividida em dois momentos: consideragoes sobre simetria e consideragoes sobre

problemas de autovalores.

4.1 DEFINICOES FUNDAMENTAIS

Ao se estudar sobre teoria de grupos, torna-se necessario conhecer algumas defini¢oes

fundamentais para sua compreensdo. Entre elas, vale destacar um resumo a respeito da
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teoria dos conjuntos e algumas estruturas algébricas modernas.

4.1.1 Conjuntos e Operagoes

Definicao 1 “Um conjunto é uma colegio de entidades bem definidas chamadas ele-

mentos ou objetos. Esses elementos podem ser nimeros, pessoas, animais, paises, Tios,
livros etc.” (FAZZIO; WATARI, 2009, p. 17, grifo do autor).

Um conjunto pode ser apresentado de duas formas: (i) forma tabular: onde todos
os seus elementos estao presentes no conjunto, como em A = {a, b, ¢, d, e, f}; ou (i) forma
de construcgao: onde sao descritas determinadas propriedades quer devem ser satisfeitas
pelos elementos, como em B = {x/x é multiplo natural de 7}. Vale ressaltar que se x
pertencer ao conjunto C, teremos que z pertence a C' ou z estd em C e denotaremos

x € C; mas se z nao for um elemento C, teremos que x nao pertence a C', denotando

x¢C.

Defini¢ao 2 Seja um conjunto E = {a,b,c,d,...}. Operagdes entre dois elementos desse
conjunto é definida e simbolizada como: ab = c, ba = d. No primeiro caso, diz-se que ‘a
operando sobre b resulta c’ e, no sequndo, caso, ‘b operando sobre a resulta b’”
(FAZZIO; WATARI, 2009, p. 18, grifo do autor).

E preciso estar atento para o fato de que essas simbolizagdes nao necessariamente
significam multiplicagoes e nem que ¢ = d. Para um conjunto finito, com uma quantidade
pequena de elementos, pode se verificar essas operacoes por meio da tabela de operacoes

que a define. Assim, para um conjunto de trés elementos D = {a,b, c} teremos:

o o Q

o & o Q9
Q@ o o o
N0 210

Tabela 4.1 — Tabela de operagao entre dois elementos do conjunto D = {a, b, c}.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para a leitura da Tabela 4.1, devemos fazer (linha) X (coluna), ou seja, na operacao
ba, procura-se o cruzamento da linha b com a coluna a, encontrando a. Da mesma
forma encontramos todas os resultados dessas operagoes, assim: ab = ca = bc = ¢,

aa=bb=cc=beac=ba=cb=oa.

Definicao 3 “Se uma operagio ab = ¢ for definida para qualquer elemento a e para todo

elemento b do conjunto E, e se ¢ sempre estiver em E, a operacdo é chamada interna.
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Se, ao contrdrio, ¢ ndao estiver em E, diz-se que a operacio é nao interna.” (FAZZIO;
WATARI, 2009, p. 19, grifo do autor).

Sendo F' o conjunto dos niimeros naturais, teremos as operacoes internas ocorrendo
na adigdo (243 = 5), na multiplicagao (2:3 = 6) e na potenciagao (3? = 9), enquanto que as
operagoes nao internas aparecerao na subtragao (2 —3 = —1), na divisao (2 +3 = 0, 666...)
e na radiciacdo (v/16 = 2,51984...). Entretanto, se G for o conjunto de todos os vetores
num espago tridimensional, teremos as operagoes internas ocorrendo na adi¢do de vetores
e no produto vetorial, pois resultam em um vetor, enquanto que as operagoes nao internas
ocorrerao no produto escalar de dois vetores e no triplo produto escalar, por resultar em

namero.

Definigao 4 “Uma operagio em E chama-se associativa se (ab)c = a(bc) para todos
a, b, c€ E.” (FAZZIO; WATARI, 2009, p. 19, grifo do autor).

Definicao 5 “Diz-se que uma operacaio em E é comutativa se ab = ba para todos

a, b€ E.” (FAZZIO; WATARI, 2009, p. 19, grifo do autor).

Defini¢ao 6 “Seja wma operacio ab = q em E. Se, para todos os
elementos a, b, c € E, ab = ac implicar em b = ¢, entdo, diz-se que
essa operacao possui propriedade de cancelamento a esquerda. Por
outro lado, se ab = cb implicar em a = ¢, entdo, diz-se que essa operacao
possui propriedade de cancelamento a direita. Se possuir ambas
as propriedades de cancelamento, a esquerda e o direita, diz-se que essa
operagao possui lei do cancelamento em E.” (FAZZIO; WATARI,
2009, p. 20, grifo do autor).

A tabela abaixo nos apresentard uma operacao no conjunto H = {a, b}.

& o8
< o o

a

b

Tabela 4.2 — Tabela de operagoes entre os dois elementos do conjunto H = {a, b}.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observe que as operagoes sao: aa = a, ab=>b, ba =a e bb = a. Atente-se que
o resultado a ocorre na primeira, terceira e quarta, ou seja, aa = ba = bb = a. Se em
aa = ba implicar em a = b, existird um cancelamento a direita, e se em ba = bb implicar
em a = b havera um cancelamento a esquerda, fazendo com que nesse exemplo dado ocorra
tanto um cancelamento a esquerda quanto um cancelamento a direita, ocorrendo, entao,

uma lei do cancelamento.
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Defini¢ao 7 “Seja E um conjunto nao vazio. Se existir um elemento
e, € E tal que ae, = a, para todo a € E, entdo, e, é chamado de
elemento de identidade a direita de E relativo a essa operacdo, ou
simplesmente identidade & direita de E. Se existir ega = a, para todo
a € E, entdo, ey € chamado elemento identidade d esquerda de E
relativo a essa operacdo ou simplesmente identidade a esquerda de
E.” (FAZZIO; WATARI, 2009, p. 19, grifo do autor).

No operacao apresentada na Tabela 4.2, podemos verificar que ocorrem dois
elementos identidades a esquerda, mostrado em ab = b e ba = a, mas nenhum a direita.
Vale ressaltar que nas operagoes definidas em um conjunto, podem haver mais de um

elemento de identidade ou nao ocorrer nenhum.

Definicao 8 “Um elemento e de um conjunto E é chamado elemento identidade de
E relativo a uma operagio em E se ae = ea = a para todo a € E.” (FAZZIO; WATARI,
2009, p. 21, grifo do autor).

No conjunto dos ntimeros reais R, temos o zero como elemento identidade em
relagao a adicdo e subtragao, enquanto que o niimero um ¢é o elemento identidade em
relacdo a multiplicacao e divisdo. Numa operacao definida em um conjunto F, teremos:
(1) se possuir um elemento identidade e, entao, e serd tnico; (i7) se possuir um elemento
identidade a direita e, e um elemento identidade a esquerda ey, entao, e, = ¢;; e, ainda,
(i) se for comutativa e possuir elemento identidade a direita, e,, entao, e, também serd

elemento identidade a esquerda, assim e, = ¢, = e.

Definicdo 9 “Seja a € E. Se para todo b, ¢ € E a igualdade ab = ac
implicar em b = ¢, entdo, a é chamado elemento regular a esquerda
de E. Se, para d € E, a igualdade bc = cd resultar em b = ¢, o elemento
d ¢é dito elemento regular a direita de E. Se ab = ac implicar em
b =rceba= ca também implicar na mesma igualdade, entdo, a é
elemento regular de E.” (FAZZIO; WATARI, 2009, p. 22, grifo do
autor).

No conjunto dos nimeros inteiros Z., o nimero zero ¢ o elemento regular com relagao
a operacao de adi¢cdo, mas nao na operacao de multiplicagao. Se a e b sdo elementos
regulares de E sob uma operagao associativa, entao, a b também serd um elemento regular
de E. Podemos evidenciar essa tultima afirmagdo na seguinte situacao: sendo w, z € E
tal que (ab) w = (ab) z; temos pela associatividade da operacdo que (ab) w = (ab) z,
ou ainda, que w (ab) = z (ab), verificando que a b é um elemento regular tanto a direita

quanto a esquerda e, finalmente, demonstrando que a b é elemento regular de E.

Defini¢ao 10 “Considere uma operag¢io em E. Sejam e, um elemento
identidade a direita de E e ey um elemento identidade o esquerda de
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E relacionados a essa operacio. Se a € E e existe a,! € E tal que
aa ! = e., entio, a,' é chamado elemento inverso a direita e
a é dito elemento invertivel a direita em E. Por outro lado, se
existe a[l € E, tal que aé_1 a = ey, entao, a[l ¢ chamado elemento
inverso a esquerda e a € dito elemento invertivel a esquerda em
E.” (FAZZIO; WATARI, 2009, p. 22-23, grifo do autor).

Desse modo, numa operacao associativa em FE, existindo a[l e a ! para a € F,
entdo, a, ' = a;'. Essa afirmacio pode ser demonstrada da seguinte forma: a,' = a,'e, =
a;' (aa;t) = (a[l a) al=epat =a

T

Definicao 11 “Em um dado conjunto E, suponha que exista uma rela-
¢ao a, denotado por aab, onde a € E eb e E (por ezemplo: reta a L
reta b, 5 < 7 etc). a) Se, para todo x em E, a condi¢io x ax estiver
verificada, entdo, o € reflexiva. b) Se, para todo x ey em E, zay
implicar em y ax, entdo, o € simétrica. c¢) Se, para quaisquer T, y e z
em E, xay eyaz implicar em x « z, entdo, o € transitiva.” (FAZZIO;
WATARI, 2009, p. 23, grifo do autor).

Sendo as retas m, e e f num plano [[, teremos as seguintes relacoes entre essas
retas: (i) a de paralelismo serd reflexiva, simétrica e transitiva, pois valera a relagao:
m|m;m|e= el mmleeel| f= m] f;e (it) a de perpendicularismo sera
simétrica, mas nao reflexiva nem transitiva, poism L m;m Le=—=e¢ L m;m Leece L f
=~ m L f. A relagdo de igualdade entre os nimeros reais ou complexos sera simétrica,
reflexiva e transitiva, pois, se a, b, ¢ € R ou C, teremos que a =a;a=b=b=a;a=0>
eb=c= a=c. A relacdo de ordem ao compararmos dois niimeros sera transitiva, mas

nao sera reflexiva nem simétrica, pois, 3 £ 3; 3 <8 =-8<3;3<8e8<9=3<9.

Definicao 12 “Uma relagcdo o sobre um conjunto E é dita relagcdo
de equivaléncia se, e somente se, a for simultaneamente reflexiva,
stmétrica e transitiva. Se a € uma relagio de equivaléncia sobre um
conjunto E, e se a e b sdo dois elementos de E tal que a o b, diz-se que
a € equivalente a b médulo a e é denotada por a = b (mod ). Se «
estiver firada, a notagio a = b pode ser usada.” (FAZZIO; WATARI,
2009, p. 24, grifo do autor).

Para que se torne mais facil a compreensao dessa congruéncia, veja o seguinte
exemplo: 15 = 8 (mod 7), significa que os restos das divisoes de 15 e 8 por 7 sao os
mesmos (iguais a 1). Dessa forma, para um conjunto E = {0, 7, 14}, percebe-se que
qualquer elemento desse conjunto é divisivel por 7, resultando em resto zero. Assim, é
possivel estabelecer uma relagao de equivaléncia por meio da expressao a = b (mod 7)
entre quaisquer dois elementos de F, verificando que 0=0,0=7,0=14,7=0,7=17,
7=21,21=0, 21 =7e 21 =21, pois sao elementos que tém sempre a propriedade de ter

zero como resto da divisao por 7.
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Definicao 13 “Seja a uma relagio de equivaléncia sobre um conjunto nao vazio E. Para
todo a em E, o subconjunto C(a) = x € E |z =a(mod o) é denominado conjunto
fatorado de E. O conjunto C(a) é determinado pelo elemento a dito representante de
C(a).” (FAZZIO; WATARI, 2009, p. 24, grifo do autor).

Sendo o conjunto £ = {0,1,3,4,6,7,8,9,11} e uma relacido a = b (mod 3) entre dois
elementos quaisquer desse. Assim, obtém-se trés conjuntos fatorados: C'(0) = {0,3,6,9},
C(1) ={1,4,7} e C(8) = {8, 11}, constatando que nenhum desses conjuntos fatorados
possui elementos em comum. Uma observagao se faz necessario para o ultimo conjuntos
fatorado: o mesmo deveria ser expresso como C(2), mas como 2 ¢ E e 2 = 8 (mod 3),

utilizou-se o elemento mais préximo de 2 pertencente ao conjunto F£.

4.1.2 Aplicacoes

Em diversas ocasites se torna necessario considerar o par ordenado (a,b), para
distinguir o primeiro elemento a do segundo elemento b, sendo que ambos podem ou
nao pertencer ao mesmo conjunto. Vale ressaltar que nessa situagao, (a,b) = (u,v) se, e

somente se, u = a e v = b, evidenciando que (a,b) = (b, a) se a.

Definicao 14 “Sejam A e B dois conjuntos ndo vazios. O conjunto de pares ordenados
cujo primeiro elemento pertence a A e o sequndo elemento pertence a B é chamado produto
cartesiano, denotado por AXB. Na notagio de conjunto, AxB = {(a,b)|a € A, b € B}.”
(FAZZIO; WATARI, 2009, p. 25, grifo do autor).

Sendo M = {t,u,v} e FF = {w,x,y,z}, o produto cartesiano de M e F serad o

conjunto:

M x F = {(t,w), (t,2), (t,y), (¢, 2), (w, w), (u, x), (u, y), (u, 2), (v, w), (v, ), (v, y), (v, 2)}.

Definigao 15 “Sejam E e F' conjuntos ndo vazios. Uma aplicagdo
(chamada de fung¢@o no caso particular que os conjuntos envolvidos sio
numéricos) fde E em F € um subconjunto de E x F, tal que, para
cada x € E existe um inico y € F tal que (x,y) € f, e é denotado por
y = f(x). As vezes € também escrito como f: E — F. O conjunto E
¢ chamado dominio de f e F, o contradominio de f. Além disso, y,
que € o elemento de F correspondendo a x de E, é chamado imagem

de x.” (FAZZIO; WATARI, 2009, p. 25, grifo do autor).

Sendo E = {e, f,m,n,p} e F = {f,i,s} e uma aplicagao f : E — F dada por
fley=1f, f(f)y =14, fim) =s, f(n) =ie f(p) = f. Nesse caso temos que o dominio

da funcao é o préprio conjunto F, o contradominio e a imagem da funcao é o proprio
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conjunto F', e, ainda, podemos identificar a imagem de cada um dos elemento do dominio,

como em f(f) =1 mostrando que a imagem de f é 1.

Figura 4.1 — Representacao grafica do exemplo de aplicagao f : E — F apresentado para
a Definicao 15.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Definigao 16 “Sejam dois conjuntos E e F', ndo necessariamente distin-
tos, com os elementos a,b,c € E e d’,b',d € F. Suponha uma aplicagio
f: E— F com correspondéncia o' = f(a), b = f(b) e = f(c). Se uma
operagio ¢ = ab em E corresponder a operagio ¢ =a'b' em F (nao ne-
cessariamente a mesma operagao em E), isto é, f(ab) = f(a) f(b), entdo,
essa aplicacio é chamada homomorfismo. Aqui os elementos a’, b’ e
c sdo chamados imagens homomérficas de a, b e c, respectivamente.
Por simplicidade de classificacdo, uma aplicacao f com homomorfismo
serd chamada aplicagdo regular.” (FAZZIO; WATARI, 2009, p. 26,
grifo do autor).

Num exemplo onde E representa o conjunto dos niimeros reais positivos, F' repre-
senta o conjunto dos nimeros reais e uma aplicacao f : £ — F dada por y = log x, temos
que a aplicacao de f nesse caso é o log. Portanto, a correspondéncia entre os elementos sao:
a =loga, b =logbecd =logc Numa operacdo de multiplicacdo em F, ¢ = a b, existe
uma correspondéncia com operacao de adicao em F', ¢ = a' + V', devido a propriedade
log(ab) = log a + log b. Vale ressaltar que o conceito de homomorfismo é muito utilizado

em cristalografia.

4.1.2.1 Tipos de Aplicacao Regular

a) Epimorfismo ou homomorfismo sobrejetor: ocorre quando a aplicacao f é sobrejetora.

A aplicacao f: C* — R, definida por f(z) = |z| é um exemplo de epimorfismo;
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Monomorfismo ou homomorfismo injetor: ocorre quando a aplicacao f é injetora.

Como exemplo pode-se citar a aplicagao f : Z, — Q., definida por f(z) = 3z;

Isomorfismo ou homomorfismo bijetor: é todo homomorfismo cuja aplicacao f é
bijetora. Segundo Fazzio e Watari (2009, p. 27, grifo do autor), “Se f for uma
aplicacao regular onde existe uma relacao biunivoca entre x € E e y € F', entao f é
dito isomorfismo de E em F' e também FE ¢é dito isomdrfico a F.”. Como exemplos
pode-se citar as seguintes aplicacoes: (i) f : R — R% definida por f(z) = 2%, ou
ainda, (i) f : R% — R definida por f(x) = log z;

Endomorfismo: é todo homomorfismo em que o dominio ¢ igual ao contradominio.

A aplicacao f: R — R, definida por f(z) = x é um exemplo de endomorfismo;

Automorfismo: é todo endomorfismo cuja aplicagao f seja bijetora, com dominio
igual ao contradominio. Segundo Fazzio e Watari (2009, p. 27, grifo do autor), “Se
uma aplicacao f for isomorfismo de E em F' sob a mesma operacao, e os elementos
de E e F sao idénticos, entdo, f é chamada automorfismo de E. E também dito
que E é automorfico”. Como exemplo, consideremos uma operacao como sendo a
multiplicagao ordindria, ou seja, ¢ = a b implica em ¢ = o'/, com z = —% + i?, a

aplicacido y = 22 do conjunto {z} = {1, 2, 22} serd automorfica, pois {y} = {1, 22, z}.

4.2 GRUPO

Grupo é definido por um conjunto nao vazio para uma dada operagao, onde seus

elementos satisfazem as seguintes propriedades: fechamento, associatividade, existéncia

dos elementos identidade e inverso.

Primeiras Definicoes

Definicao 17 “Um conjunto G consistindo dos elementos a,b,c,...G =
{a,b,c,...} = {G, *} é chamado de Grupo para uma dada operagio -
(*), se seus elementos satisfazem as sequintes propriedades: a) ¥ a,b €
G, a*b=ce G (Condigio de Fechamento); b)V a,b,c € G, (a*b) *c =
a* (b*c) (Condigio de Associatividade); c) e € G, tal que: Ya €
G,a*e = e*a = a (e é chamado o Elemento Unidade); d) Va €
G, Ja= ! tal que: a*a™t = a'*a =e (a! é chamado o Elemento
Inverso de a).” (BASSALO; CATTANI, 2008, p. 1, grifo do autor).

Observe que a* b (1&-se: a estrela b), trata-se de uma forma para indicar a fungao

*(a,b) munida de uma operacao (*).

Definicao 18 “Se paraV a,b € G tem-se a * b="b* a, diz-se que o grupo é Comutativo
ou Abeliano.” (BASSALO; CATTANI, 2008, p. 1, grifo do autor).
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Definicao 19 “O numero de elementos de um grupo é chamado de ordem do grupo. Os
grupos podem ser finitos ou infinitos.” (BASSALO; CATTANI, 2008, p. 1, grifo do

autor).

Definicao 20 “Um grupo cujos elementos sao caracterizados por um numero de parame-
tros continuos € chamado Grupo Continuo.” (BASSALO; CATTANI, 2008, p. 1, grifo

do autor).

4.2.2 Exemplos de Grupos
4.2.2.1 Conjunto Z ou em notagao (Z, +)

Segundo Bassalo e Cattani (2008, p. 2), “O conjunto dos inteiros positivos e
negativos forma um grupo infinito Abeliano em relacdo a adi¢ao.”. De fato, mesmo
incluindo o zero como elemento desse conjunto, seus elementos continuariam a satisfazer

as propriedades citadas nas definigoes 17 e 18. Assim, dados a, b, ¢ € Z, teremos:

a) a+b=b+q;
b) (a+b)+c=a+ (b+c);
c)de=0€Z;0+a=a+0=a;

d)VaeZ,3I(—a)eZ5a+ (—a)=(—a)+a=0.
Logo, (Z,+) é um grupo infinito abeliano em relagao a adigao.

4.2.2.2 Conjunto (Q,+), (R,+) e (C,+)

Analogamente ao exemplo 4.2.2.1, temos que (Q,+), (R, +) e (C,+) sdo grupos

aditivos abelianos, sendo zero o elemento neutro e, ainda, —a o inverso de a.

4.2.2.3 Conjunto Q* ou em notagao (Q*,-)

O conjunto dos ntimeros racionais com exce¢ao do zero Q" munido da operagao
de multiplicacao usual também representa um grupo. De fato as propriedades citadas
nas defini¢des 17 e 18 também sao respeitadas. Assim, quaisquer que sejam a, b, c € QF,

teremos que:
a) a-b="0b-aq;

b) (a-b)-c=a-(b-c);

c) 31 e talquea-1=1-a=a;
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d)VaeQ,coma#1,3ateQ talquea-at=at a=1.
Logo, (Q*,-) é um grupo multiplicativo abeliano.

4.2.2.4 Conjunto (R*,-) e (C*,)

Analogamente ao exemplo 4.2.2.3, teremos que (R*,-) e (C*,-) sdo grupos multipli-
cativos abelianos, sendo 1 o elemento neutro e a=! o inverso de a.
4.2.2.5 O conjunto das matrizes M, (R) munido da operac¢ao de adigao

O conjunto das matrizes quadradas de ordem n, com a operagao de adicao de
matrizes em R, constitui um grupo. Para verificar tal afirmacao, recorreremos as definigoes

17 e 18 e consideraremos as matrizes A,,, B,,, C,, e O,, sendo O,, a matriz nula. Assim,

a) A, + B, = B, + Ay;

b) A, + (B, +Cp) = (A, + B,) + Cy;

c) 30, tal que A, + O,, = O,, + A,, = Ay;
d) VA, I(—A), tal que A+ (—A) =0.

Logo, o conjunto das matrizes quadradas de ordem n, munido da operacao de

adicao de matrizes em R, realmente constitui um grupo abeliano.

4.2.2.6 Vetores no R?

Segundo Bassalo e Cattani (2008, p. 2), “O conjunto de vetores no espago tridi-
mensional forma um grupo infinito Abeliano em relacao a adicao vetorial.”. Verifica-se que
realmente seus elementos também satisfazem as propriedades citadas nas defini¢oes 17 e

18, assim:

Logo, o conjunto de vetores no espaco tridimensional forma um grupo infinito

Abeliano em relacao a adicao vetorial.
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4.2.2.7 Reflexao Espacial

Segundo Bassalo e Cattani (2008, p. 2, grifo do autor), “O conjunto de refle-
x0es espaciais em torno da origem forma um grupo. Seus elementos sao definidos por:
E(z,y,2) = (x,y,2) — E(F) = (1), (Identidade), e P(x,y,z2) = (—z, -y, —z) — P(F) =
(—7), (Paridade).”. Dessa forma, T : R* — R® e (z,y, 2) — (—x, —y, —z) definem um

grupo constituido pelas reflexoes em relagao a origem.

4.2.3 Isomorfismo e Homomorfismo de Grupos

4.2.3.1 Isomorfismo

Defini¢do 21 “Sejam dois grupos G e G', tal que: 1. A cada elemento
gi € G corresponde a um e somente um elemento g; € G', isto (sic)
9i € G & 3g; € G'); 1. Se gigj = gx, entdo gig; = gy, para todos os

i

elementos de G e G'. Deste modo: G e G', sio ditos isomérficos,
ou seja G =~ G'. Portanto, eles tém a mesma tabela de multiplicagdo.”
(BASSALO; CATTANI, 2008, p. 23, grifo do autor).

Os grupos (R, +) e (R, ) sao isomorfos. Assim, a aplicacao f: (R,+) — (R, ")

em que x — f(x) = 2% é um isomorfismo, pois a aplicagao f é:

a) um homomorfismo: f(x +y) =2V =2*.2Y = f(z) - f(y);
b) injetora: ¥V x,y € G, f(z) = f(y) = 2" =2Y = = = y;

c) sobrejetora: Vy € (R,-) = Iz = loga(y) € G : f(x) = 20092 =y,
4.2.3.2 Homomorfismo

Definigao 22 “Dois grupos G e G' sco homomdrficos, se os elementos de G podem ser
postos em uma correspondéncia (ndo um a um) com os elementos de G' e desde que esta
correspondéncia preserve as leis de multiplicacao dos dois grupos.” (BASSALO; CATTANI,
2008, p. 23, grifo do autor).

Nos grupos (R%,-) e (R, +), a aplicacdo f : Ry — R em que x — f(x) = log(x)
¢ um homomorfismo, pois V y, z € R, teremos que f(z-y) = log(zy) = log(z) + log(y) =
f(z) + f(y). Um outro exemplo pode ser encontrado na aplicagdo f : R* — R*
dada por f(x) = x, sendo R* um grupo multiplicativo dos reais, onde teremos que

f(r1m2) = |z122] = |21] |22] = f(21) f(22).
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4.3 GRUPOS DE SIMETRIAS E PERMUTACOES

4.3.1 Operagoes de Simetria

Uma operagao de simetria consiste em mover um corpo de tal maneira que a
posicao final nao possa ser distinguivel da inicial, deixando esse corpo numa configuracao
geométrica equivalente aquela que possuia antes de se aplicar tal operacao. Conforme
Fazzio e Watari (2009, p. 42, grifo do autor), “No estudo de sistemas finitos, tais como
moléculas, aglomerados moleculares, solidos com defeitos etc., existem somente quatro
tipos de operagoes (ou elementos).”. Entretanto, esses mesmos autores ainda ressalvam que
as operacoes de translacao devem ser incluidas para um cristal, pois elas também deixam

os atomos em posicoes equivalentes.

N¢ Elementos Operagoes

1.  Plano de Simetria

2. Centro de Simetria (ou
Centro de Inversao)

3. Eixo Préprio

4.  Eixo Impréprio

Reflexao no plano.
Inversao de todos os dtomos através de um centro.

Uma ou mais rotagoes ao redor do eixo.
Sequéncia de rotacao seguida de reflexdo em um
plano perpendicular ao eixo de rotagao.

1711

Tabela 4.3 — Os quatro tipos de Elementos de Simetrias e Operagoes (para Simetria
Molecular).
Fonte: Adaptado de Fazzio e Watari (2009, p. 42).

4.3.2 Grupo Simétrico ou Grupo de Permutacoes

Definigcao 23 “Seja X um conjunto qualquer. Uma bijecio f : X — X chama-se
uma permutacdo. Denote-se por Sx o conjunto de todas as permutagoes de X, isto é
Sx :={f: X = X|f é uma bijecio}.” (YARTEY, 2017, p. 56, grifo do autor).

Segundo Yartey (2017, p. 56, grifo do autor), “O conjunto Sy é um grupo com
respeito a operacao, o, a composigao de fun¢oes. Chamamos este grupo (Sx, o) de grupo
simétrico de X ou o grupo de permutagées de X [...] O grupo Sx s6 sera abeliano
se o conjunto X tiver um ou dois elementos.”. Sendo o conjunto X finito de n elementos,
sendo n > 1, podemos formar n! permutacoes de grau n e, ainda, teremos que Sx sera

denotado por .S,,.

Dado f € S,,, a notagao usual para representar f através de uma matriz 2 X n é,
segundo Yartey (2017, p. 57):
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Tem-se na primeira linha os elementos de {1,2,---,n} e abaixo de cada i, 1 <i < n temos
a sua imagem f(7).”. Para exemplificar essa representacgao, sejam f e g duas permutagoes
do conjunto {1,2,3,4,5} dados por f(1) =5, f(2) =4, f(3) =1, f(4) =2, f(5) = 3,
g(1) =2,¢9(2) =4, g(3) =3, g(4) =5, f(5) = 1. A seguir teremos f e g expressos na

notacao matricial, bem como as operacoes (fog)e (go f), (fof), (gog), fteg™

Inicialmente expressaremos f e g na notagdo matricial, assim:

f—(l 2 3 4 5)_(12345)
D) @) fB) f@) fB)) \5 4123

(1 2 3 4 5)(12345)
T\ 0) 9@ 93 9@ 93 ) N2 435 1)

Para a composicao de permutacoes na notacao matricial, deve-se sempre atentar
que: (7) é realizada da direita para a esquerda, indo de cima para baixo e depois novamente
de cima para baixo; (i7) inicia-se encontrando o niimero abaixo de 1 na permutacao da
direita e depois encontra-se este nimero na linha superior da permutacao esquerda, sendo
que o numero a ser registrado serd aquele abaixo dele; e, finalmente, (iii) repita os dois
processos anteriores para o restante dos niimeros inteiros de 2 a n. Denotaremos (f o g)

por fg, (go f)por g f, (fof)por f*e(gog) por g

Aplicando os processos citados anteriormente para a composicao de permutacoes

na notagdo matricial, expressaremos a operacao f g, ou seja, (f o g):

1 2345 1 2345
fg=(fog)= 1 1 =
5 41 2 3 2 4351

B 1 2 3 4 5 B 1 2 3 4 5
f2) f4) f3) f(5) f(1) 42135)
Analogamente ao calculo da operacao f g, feita anteriormente, expressaremos ¢ f,

f? e g2 Assim:

f=(gof) 1 2345 123 45 1 2345
—= (@] e - 7
g g 2 4 351 5> 41 2 3 1 52 43
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1 2 3 45 12 3 45 12345
2: @] = =
d (o) (54123)(54123) (32541)

, 12345 12345 12345
g =(gog) = — '
24351 2 435 1 4531 2

1

Finalmente vamos expressar as operacoes f ! e g~!, conhecidas como permutacoes

inversas. Para encontra-las, devemos inverter a segunda linha com a primeira e, em seguida,

ajustar a nova primeira linha em ordem crescente. Assim:

-1
f*l—(f)*1—12345 (5 4123\ (12345
B A5 4123 “\12345)] \345 21

4.3.3 O Grupo S

Definigcao 24 “Sejan > 1. O grupo das permutacoes S, de grau n tem n! elementos. S,
nao abeliano para n > 3.” (YARTEY, 2017, p. 58).

Seja S3 o conjunto das bijegoes {1,2,3} — {1,2,3}. De acordo com a Definigao
24, temos que S3 serd um grupo nao abeliano com 6 elementos, {I, a, 3, v, 6, u}, com

operacao composicao de fungoes, explicitado, respectivamente, como:

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
123)\132)'\213)'\231/)'\312/)'\3 21 ’

sendo o primeiro elemento a identidade 1.

Considerando « e « explicitados anteriormente, teremos:

9 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 3 2 1 3 2 1 2 3
3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 3 2 1 2 3 1 3 2
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2 3
2 3

1 2 3
2 31
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1 23
(312)
1 23
1 23

123\

391 1

1 23
(213)_5’
1 23

)

Portanto, S3 = {I, o, 5,7, 0, u} pode ser obtido por meio das permutagoes de

a e 7, sendo reescrito como S3 = {a?, a, ya, 7, v}, a7} e gerando a seguinte tabela de

multiplicagao:

> o ya vy P ay
o> | a® a ya v ¥ ay
a | a o ¥ ay ya v
yalya v a® o ay A2
T v va ay 9P a
Y| oay a oy qa
aylay ¥ v qya a o

Tabela 4.4 — Tabela de multiplicagao para as seis simetrias do grupo Ss.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observe que essa tabela de multiplicagio para as seis simetrias do grupo S3 (Tabela

4.4) é a mesma que a tabela de multiplicacdo para as seis simetrias no tridngulo equildtero

(Tabela 2.1). Isto ocorre porque esses dois grupos sao isomorfos e para diferencié-los, basta

perceber que um deles permuta seus elementos, enquanto o outro faz a permutacao de

seus vértices.
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5 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A Teoria da Aprendizagem Significativa descreve o comportamento teérico do
processo de aprendizagem cognitiva, a partir do raciocinio dedutivo do sujeito, baseado em
seu conhecimento prévio. Essa Teoria originou-se a partir da insatisfacao vivida por David
Paul Ausubel (1918-2008) em sua escolarizagao, que foi caracterizada pela auséncia de
condigoes que contribuissem para seu desenvolvimento profissional e para a aprendizagem
de novos conhecimentos pelos demais alunos. Conforme Masini (2011, p. 17), “Essas
experiéncias, pessoal e profissional, contribuiram para definir as linhas centrais da sua
teoria: fazer da escola o local para uso da capacidade de compreender e atribuir significados;

focalizar a relevancia do processo relacional na aquisicao de conhecimentos.”.

5.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O conceito de aprendizagem significativa surge da corrente cognitivista que enfatiza
o processo de cognicao, através do qual a pessoa atribui significados a realidade em que se
encontra. Conforme Jesus e Amorim (2019, p. 50-51), “Essa corrente preocupa-se com o
processo de compreensao, transformacao, armazenamento e uso da informacao envolvido
na cognicao e procura regularidades nesse processo.”. De acordo com Ausubel, Novak e
Hanesian (1980, p. 137), “Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um s6
principio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem
é aquilo que o aprendiz ja sabe.”. Ausubel destaca o processo de aprendizagem significativa

como o mais importante na aprendizagem escolar.

A aprendizagem significativa caracteriza-se pela interacao cognitiva entre o co-
nhecimento prévio e o novo conhecimento, ou seja, s6 podemos adquirir ou aprender um
novo conhecimento a partir daquilo que ja conhecemos sobre o assunto em questao. Na
aprendizagem significativa, o aprendiz, como indicado em Moreira (2000, p. 5), “[...] nao é
um receptor passivo [...| Ele deve fazer uso dos significados que jé internalizou, de maneira
substantiva e nao arbitraria, para poder captar os significados dos materiais educativos
[...] constréi seu conhecimento, produz seu conhecimento.”. Nesse tipo de aprendizagem,
os significados vao sendo captados e internalizados de forma progressiva, num processo

onde a linguagem e a interagao pessoal sdo importantes e fundamentais.

Além da compreensao do que seja aprendizagem significativa, deve-se, também,
conhecer os seus principios programaticos facilitadores - como a diferenciacdo progressiva,
a reconciliagdo integradora, a organizagao sequencial e a consolidacao - e, ainda, algumas
estratégias facilitadoras - como os organizadores prévios, os mapas conceituais e os
diagramas V. A Fig. 5.1 apresenta um quadro contendo todos esses facilitadores de
aprendizagem significativa, seguidos de suas devidas defini¢oes, para que sejam melhor

compreendidos.
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FACILITADORES DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Diferenciagao Progressiva: principio programatico segundo o qual as ideias mais gerais e
inclusivas da matéria de ensino devemn ser apresentadas desde o inicio da instrucéo e,
progressivamente, diferenciadas em termos de detalhes e especificidade, devendo ser
retomadas periodicamente favorecendo assim sua progressiva diferenciacéo.

Reconciliacao Integradora, ou Integrativa: consiste em explorar, explicitamente, relagdes
entre conceitos e proposicdes, chamando a atencdo para diferengas e semelhancas e
reconciliando inconsisténcias reais e aparentes.

Organizagao Sequencial: principio a ser observado na programagéo do conteudo com fins
instrucionais, consistindo em sequenciar os topicos, ou unidades de estudo, de maneira tao
coerente quando possivel com as relagbes de dependéncia naturalmente existentes entre eles
na matéria de ensino.

Consolidacao: leva a insistir no dominio (respeitada a progressividade da aprendizagem
significativa) do que esta sendo estudado antes de introduzir-se novos conhecimentos. E uma
decorréncia natural da premissa de que o conhecimento prévio é a variavel que mais influencia
a aprendizagem subsequente.

PRINCIPIOS PROGRAMATICOS

Organizadores Prévios: materiais introdutérios apresentados antes do material de
aprendizagem em si mesmo, em um nivel mais alto de abstracéo, generalidade e inclusividade,
para servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e 0 que deveria saber para que esse material
fosse potencialmente significativo ou, mais importante, para mostrar a relacionabilidade e a
discriminabilidade entre o novo conhecimento e o conhecimento prévio.

Mapas Conceituais: diagramas que indicam rela¢des entre conceitos (apenas conceitos) e
procuram refletir a estrutura conceitual de um certo conhecimento. Mais especificamente, podem
ser vistos como diagramas conceituais hierarquicos. Construi-los, "negocia-los", apresenta-los,
refazé-los, séo processos altamente facilitadores de uma aprendizagem significativa.

Diagramas V: instrumentos heuristicos para a analise da estrutura do processo de produgéo de
conhecimento (entendido como as partes desse processo e a maneira como se relacionam) e
para "desempacotar" conhecimentos documentados sob a forma de artigos de pesquisa, livros,
ensaios, etc.. Assim como no caso dos mapas conceituais, sua construgdo, discussdo e
reconstrucéo séo processos bastante favorecedores de aprendizagens significativas.

ALGUMAS ESTRATEGIAS

Figura 5.1 — Facilitadores da Aprendizagem Significativa: Principios Programaticos e
Estratégias.
Fonte: Adaptado de Moreira (2000, p. 5-6).

Como indicado em Tavares (2008, p. 2), “Em uma aprendizagem significativa nao
acontece apenas a retencao da estrutura do conhecimento, mas se desenvolve a capacidade
de transferir esse conhecimento para a sua possivel utilizacdo em um contexto diferente
daquele em que ela se concretizou.”. Moreira (2000, p. 6, grifo do autor) ressalta que
“Outro aspecto fundamental da aprendizagem significativa, também de nosso conhecimento,

é que o aprendiz deve apresentar uma pré-disposi¢io para aprender |...].".

5.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E O ENSINO DE CIENCIAS

O ensino de Ciéncias apresenta um papel muito importante independente do
nivel escolar em que se encontra, pois seu objetivo principal é fornecer aos alunos as
condigoes necessarias a compreensao das relagoes entre homem, sociedade e natureza.
Infelizmente estamos numa época em que a desmotivagao assola discentes e docentes,

onde os educandos nao veem aplicabilidade dos conhecimentos que os docentes tentam
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lhes transmitir, dificultando o interesse e a apreensao dos contetidos postos nos curriculos
escolares; enquanto os professores ressentem-se pela falta de motivagao desses alunos
que, aliado aos “ambientes indisciplinados” das escolas, acabam também prejudicados,
principalmente quanto a sua motiva¢ao em ensinar. (TRIVELATO, 2000, apud FONSECA
NETO, 2015, p. 19).

Aponta Fonseca Neto (2015, p. 21), que “[...] o ensino de ciéncias nao esta
desarticulado das questoes cotidianas nas quais todos estao inseridos, sendo este um
diferencial em relagao a outras propostas de aprendizado.”. Conforme depreende-se da
leitura de Silva e Corazza (2011, p. 8), praticas educativas e suas implementagoes que
permitam o direcionamento do olhar desse educando para os elementos do meio ambiente
e para as relagoes que se estabelecem entre os seres vivos, sao de fundamental importancia
para a formacao de cidadaos que busquem tanto o exercicio de seus direitos, quanto o

entendimento da vida que os cerca, para a utilizacao adequada dos recursos ambientais.

5.3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NO ENSINO DE FISICA

Segundo Moreira (2018, p. 77-78). “[...] a Fisica estd na base da tecnologia e o
conhecimento fisico é importante para a cidadania [...] tem conceitos, perguntas, modelos,
teorias que nao sao definitivos, mas que geram assercoes de conhecimento altamente
relevantes para o mundo de hoje.”. Entretanto, o ensino de Fisica, na educacao brasileira,
vem passando por sérias dificuldades no aprendizado ao longo dos anos. Para Silva (2018,
p. 17), “[...] Varias tentativas foram e estao sendo estudadas para encontrar uma solugao
que possa melhorar o aprendizado e o interesse dos alunos da educagao basica. Nao sao

poucos os relatos de alunos que acham a disciplina de Fisica complicada e dificil.”.

Esse trauma e medo do ensino de Fisica podem ser apontados como causas que
dificultam a aprendizagem e, segundo Xavier (2003, apud SILVA, 2018, p. 17), “[...] Isso
pode ser uma das inimeras barreiras encontradas pelos alunos e também pelo professor,
pois esse preconceito bloqueia o interesse, dificultando o aprendizado.”. Conforme Moreira
(2018, p. 78), “Infelizmente, o ensino de Fisica, de um modo geral, leva a uma integragao
negativa de pensamentos, sentimentos e a¢oes, na qual os alunos nao gostam da Fisica e,

quando possivel, evitam-na, uma vez que apenas desejam passar nas provas.”.

De acordo com Gongalves (2012, apud SILVA, 2018, p. 17), “[...] uma pesquisa
realizada pelo site Seu Professor comprovou que Matematica e Fisica sdo responsaveis por
60% das duvidas dos alunos dos Ensinos Fundamental e Médio.”. Desse modo, pode-se
associar que as dificuldades dos alunos em Fisica também estao ligadas as equacgdes mate-
maticas. Para Moreira (2018, p. 78), “[...] Aprender Fisica pode levar ao desenvolvimento
de processos cognitivos, de uma consciéncia epistemoldgica e critica.”. Nesse sentido, o
professor tem um papel muito importante na aprendizagem do aluno e, para Libaneo (2011,

apud SILVA, 2018, p. 17), “[...] o professor deve assumir o ensino com mediagao; conhecer
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estratégias de ensinar a pensar e ensinar a aprender e mediar os alunos a buscarem uma

perspectiva critica dos conteidos.”.

5.4 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA

Conforme afirma Moreira (2012, p. 22, grifo do autor), “ Aprendizagem significativa
critica é aquela perspectiva que permite o sujeito formar parte de sua cultura e, ao
mesmo tempo, estar fora dela.”. Trata-se de uma perspectiva antropoldgica em relacao
as atividades de seu grupo social, na qual aprendizagem significativa dos contetudos ¢é

indispensavel, pois nao tem sentido ser critico de conhecimentos sem significado.

“[...] E através da aprendizagem significativa critica que o aluno podera
fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, nao ser subjugado por
ela, por seus ritos, mitos e ideologias. E através dessa aprendizagem
que ele poderd lidar construtivamente com a mudanca sem deixar-se
dominar por ela, manejar a informacao sem sentir-se impotente frente a
sua grande disponibilidade e velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver
a tecnologia sem tornar-se tecnéfilo. Por meio dela, podera trabalhar
com a incerteza, a relatividade, a nao-causalidade, a probabilidade, a
nao-dicotomizacao das diferencas, com a ideia de que o conhecimento é
construgdo (ou invengdo) nossa, que apenas representamos o mundo e
nunca o captamos diretamente.” (MOREIRA, 2000, p. 7).

Para promover a aprendizagem significativa critica, Moreira (2000) propde 11
principios norteadores de didaticas libertadoras para os professores desenvolverem em
sala de aula, servindo como orientagoes para que as atividades educativas se tornem mais

eficientes. Sao eles:

1?2 Principio do conhecimento prévio: aprender que aprendemos a partir do que ja

sabemos;

2° Principio da interagao social e do questionamento: aprender/ensinar perguntas ao

invés de respostas;

39 Principio da nao centralidade do livro texto: aprender a partir de distintos materiais

educativos;

4° Principio do aprendiz como perceptor/representador: aprender que somos perceptores

e representadores do mundo;

5¢ Principio do conhecimento da linguagem: aprender que a linguagem esta totalmente

implicada em qualquer e em todas as tentativas humanas de perceber a realidade;

6° Principio da consciéncia semantica: aprender que o significado esta nas pessoas, nao

nas palavras;
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Principio da aprendizagem pelo erro: aprender que o ser humano aprende corrigindo

Seus erros;

Principio da desaprendizagem: aprender a desaprender, a ndo usar conceitos e

estratégias irrelevantes para a sobrevivéncia;

Principio da incerteza do conhecimento: aprender que as perguntas sao instrumentos

de percepcao e que defini¢oes e metaforas sdao instrumentos para pensar;

Principio da nao utilizagao do quadro de giz ou de qualquer veiculo simplesmente

transmissor do conteido: aprender a partir de distintas estratégias de ensino;

Principio do abandono da narrativa: aprender que simplesmente repetir a narrativa

de outra pessoa nao estimula a compreensao.

Para sintetizar, a Fig. 5.2 apresenta um mapa conceitual para a aprendizagem

significativa, onde as palavras sobre as linhas procuram dar uma ideia de relagdo existente

entre determinados pares de conceitos e usou-se flechas para dar direcao a leitura de

algumas relacoes.
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Figura 5.2 — Um mapa conceitual para a aprendizagem significativa critica (subversiva).

Fonte: Adaptado de Moreira (2000, p. 24).
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6 METODOLOGIA

Este capitulo expoe os procedimentos metodoldgicos da presente pesquisa, abor-
dando a natureza da pesquisa, seu universo, sua populacao e constituicao, bem como a

metodologia a ser utilizada para a coleta e andlise dos dados.

6.1 DA PESQUISA

A metodologia empregada neste estudo voltou-se para uma pesquisa com abordagem
qualitativa, de natureza aplicada, com objetivo descritivo e exploratério. A escolha da
pesquisa qualitativa foi devido a mesma nao se preocupar com representatividade numérica,
mas com o aprofundamento da compreensao de um grupo social, de uma organizagao,
etc. Ludke e André (2007) relatam que a pesquisa qualitativa proporciona ao pesquisador
uma fonte direta com os dados num ambiente natural, sendo que os dados coletados sao
predominantemente descritivos, despertando uma preocupacao com o significado que os

individuos déao as coisas.

Motta-Roth (2010) enfatiza que a pesquisa qualitativa requer critérios que possam
ser usados para andlise de dados, ou seja, é necessaria a definicio de materiais e métodos
a serem adotados durante esse tipo de pesquisa, para melhor compreensao dos dados
analisados. A investigacao em sala de aula contou com trés importantes instrumentos
de pesquisa, tanto para a coleta dos dados como para a interpretacao e discussao destes:

observagao, diario de campo e questionarios.

a) Observacao: que permitird recuperar e registrar o aspecto exterior das agoes e nao

sua intencionalidade;

b) Diédrio de campo: que registrara todas as informagoes, questionamentos e reflexoes

durante as aplicagoes das atividades;

c) Questionarios: que registrarao as respostas dos estudantes durante as atividades a

serem desenvolvidas.

Para a obtencao do referencial tedrico, optou-se pela pesquisa bibliografica, que,
segundo Fonseca (2012, p. 32), “[...] ¢é feita a partir do levantamento de referéncias tedricas
ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletronicos, como livros, artigos cientificos,
paginas de web sites”. Como estratégias de obtencao de dados, fez-se necessario pesquisas
e identificacao de trabalhos correlatos em livros, artigos, monografias, dissertacoes e teses,

sejam nas versoes impressas ou obtidas por meios das principais bibliotecas digitais.

Das bibliotecas digitais consultadas, merecem destaque: dissertacoes MNPEF

(Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica), Portal Dominio Ptblico, Portal de
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Periédicos CAPES/MEC, BDTD (Biblioteca digital brasileira de Teses e Dissertagoes),
Google Scholar (Google Académico), Web of Science (base de dados que disponibiliza
acesso varios titulos de periddicos), scielo (biblioteca eletronica que abrange uma colegao
selecionada de periddicos cientificos brasileiros) e scopus (base de dados de resumos e
citacoes de literatura peer-reviewed', abrangendo revistas cientificas, livros e anais de

eventos).

Essa proposta de pesquisa apresenta um produto educacional (PE) em forma de
uma sequéncia didética (SD), composta por quatro videos instrucionais explicativos e uma
apresentagao disponibilizada no Website Prezi?, que permitird, ao(a) estudante do 9° ano
do Ensino Fundamental, um estudo e compreensao de que tanto as equagoes matematicas
como as leis da natureza podem apresentar caracteristicas de simetrias com relacao a certas
transformagoes. De acordo com Zabala (1998, p. 18, grifos do autor), sequéncia didética é
definida como “[...] wum conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para
a realizacao de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos

tanto pelos professores como pelos alunos.”.

A construcao e uso dos quatro videos instrucionais explicativos para a transposicao
do contetido/assunto a ser ensinado por meio da SD, bem como sua disponibiliza¢ao
no Website Prezi, nao se limitou apenas a sua atratividade e contextualizacao, mas na
capacidade que esses recursos audiovisuais possuem no que diz respeito a democratizacao
da inclusao educacional e a popularizagao da tecnologia, mais especificamente dos recursos
multimidia, motivando a aprendizagem dos contetidos apresentados pelos professores, que
os usam como suporte em suas praticas pedagdgicas. Rosa (2000) afirma que a quebra de
ritmo provocada pela apresentacao de um audiovisual é saudéavel, pois altera a rotina da

sala de aula, trazendo novo animo para a andlise da teoria ministrada.

Schimdt (2006) cita que as potencialidades da televisdo podem ser utilizadas em

sala de aula auxiliando na “(re)construgao do conhecimento”, onde

“Nao podemos ignorar que a midia entra na sala de aula pela porta da
frente sem ser convidada, e ndo ha como nao dar ouvidos a ela. As criangas
brasileiras passam uma média de cinco horas didrias na frente da televisao,
ou seja, mais tempo que permanecem dentro da escola diariamente. Além
disso, chegam a idade escolar impregnadas pela “cultura midiatica”, o que
ja seria motivo suficiente para que dispensdssemos uma atencao maior
sobre os saberes ensinados seja pela telinha, nas paginas dos jornais ou
mesmo na internet. Mas, antes de encarar a televisdo e os outros meios
de comunicacdo — tao mais atrativos, tdo mais coloridos e sedutores —

Peer-reviewed é a revisao por pares, tratando-se de uma avaliacdo do trabalho por uma ou
mais pessoas de competéncia semelhante ao dos produtores do trabalho.

Prezi é um software para criacdo de apresentagoes de slides, uma interface que permite criar,
editar e exibir apresentacoes elaboradas a partir do navegador ou programa para computador
ou celular.
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como inimigos, ha de se considerar a midia como uma possivel aliada na
(re)construgao do conhecimento.” (SCHMIDT, 2006, p. 6/7).

A SD tem como objetivo oferecer, ao(a) professor(a) de Ciéncias ou de Matematica
do 9° ano do Ensino Fundamental, uma proposta de trabalho que aborda a Simetria
e Leis de Conservacao na Fisica. Com isso, espera-se possibilitar, ao estudante dessa
fase, um acesso inicial a esse ensino, fazendo com que a aprendizagem se desenvolva de
forma interessante e prazerosa, despertando um maior interesse pela disciplina de Fisica e,
ainda, servindo como um agente motivador, influenciando, de forma positiva, na escolha

de prosseguimentos de estudos em areas cientificas.

Dessa forma, SD pode ser entendida como sendo um procedimento simples, que
compreende um conjunto de atividades conectadas entre si, e, conforme Oliveira (2013, p.
39), “[...] prescinde de um planejamento para delimitacao de cada etapa e/ou atividade
para trabalhar os conteidos disciplinares de forma integrada para uma melhor dindmica no
processo ensino-aprendizagem.”. A abordagem educacional pautou-se na teoria da aprendi-
zagem significativa critica, uma versao critica da Teoria da Aprendizagem Significativa

proposta por Moreira (2000).

6.2 DO CONTEXTO DA PESQUISA

A implementacao do PE ocorreu em duas institui¢des publicas que ofertavam o
ensino fundamental, uma municipal e outra estadual, ambas localizadas na cidade de
Caldas Novas - GO. A intervencao em sala de aula se deu especificamente para as turmas
de 92 ano, contando com a participagao voluntéria desses(as) estudantes. A predile¢ao
pelo ultimo ano do Ensino Fundamental é justificada por seu contexto na educagao basica,

pois segundo a Base Nacional Curricular Comum? - BNCC,

“[...] & medida que se aproxima a conclusdo do Ensino Fundamental, os
alunos sdo capazes de estabelecer relagées ainda mais profundas entre a
ciéncia, a natureza, a tecnologia e a sociedade, o que significa lancar mao
do conhecimento cientifico e tecnoldgico para compreender os fen6menos
e conhecer o mundo, o ambiente, a dindmica da natureza.” (BRASIL,
2018, p. 343).

A escolha dessas institui¢coes de ensino baseou-se, primordialmente, pelo fato
de serem locais onde sou professor efetivo de matemaética e, principalmente, por poder

utilizar minhas aulas para aplicagao do produto educacional e coleta de dados para a

3 A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) trata-se de um documento com cardter norma-

tivo, que define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos os
alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educagao Bésica. (BRASIL,
2018, p. 7)
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pesquisa. Uma das institui¢oes de ensino foi a Escola Municipal Orozina Maria Martins
(INEP*: 52058743), (64) 3454 3815, localizada na Rua Serra Dourada, s/n, Jardim Serrano,
que possui duas turmas de 9° anos (92 A e 9° B), no turmo matutino, totalizando 59
alunos(as) matriculados(as). A outra instituicao foi o Colégio Estadual Dom Pedro II
(INEP: 52058492), (64) 3453-7305, localizado na Rua Ciro Palmerston, 660, Setor Oeste,
contando com trés turmas de 9° anos (9° B, 9° C e 92 D), no turmo vespertino, totalizando

102 alunos(as) matriculados(as).

Por meio da Resolugdo CEE/CP n® 18/2020 (ANEXO B), o Conselho Estadual de
Educacao de Goids autorizou as Institui¢oes do Sistema Educativo do Estado de Goias
a adotarem o Regime Especial de Aulas Nao Presenciais (REANP) enquanto perdurar
o isolamento social no ano letivo de 2021. O atual governador do estado de goids, sr.
Ronaldo Ramos Caiado, filiado ao democratas (DEM), divulgou que existe a previsao de
retorno as aulas presenciais nas escolas ja no inicio de agosto deste ano, mas ainda nao
¢é algo certo e provavelmente o retorno ocorrera de forma gradativa, priorizando aqueles
estudantes considerados mais “vulneraveis”, por estarem sem acesso as aulas desde o inicio

dessa pandemia.

Segundo o Decreto Municipal n® 1329/2021 (ANEXO C), fica autorizada e deter-
minada a retomada das aulas presenciais nas escolas publicas no ambito do municipio
de Caldas Novas - GO, na modalidade hibrida, a partir do primeiro dia letivo de agosto
desse de 2021. Esse retorno também ocorrera de forma gradativa, iniciando com 12,5% na
primeira semana e finalizando o més com 50% da capacidade total dos alunos da série em
questao. Para a escolha e decisao de quais alunos(as) retornarao nesse primeiro momento,
também se obedecera o critério de priorizagao daqueles estudantes considerados mais

“vulneraveis”.

Devido a essa incerteza quanto ao retorno das aulas presenciais, associado a ainda
estarmos vivendo um periodo atipico devido a pandemia em virtude do novo coronavirus,
bem como pensando no bem estar e na seguranca de todos os envolvidos na aplicagao do
produto educacional, inicialmente optou-se por recorrer as orientacoes para procedimentos
em pesquisas com qualquer epata em ambiente virtual, disponibilizada pela Comissao
Nacional de Etica em Pesquisa (ANEXO A), em 24 de fevereiro de 2021 (CONEP, 2021).
Desse modo, a implementacao do PE ocorreria em horarios pré-estabelecidos com as
devidas coordenagoes pedagégicas de cada instituicao de ensino, acordado com os(as)

participantes da pesquisa, fazendo uso de trés ferramentas digitais:

o WhatsApp: um aplicativo multiplataforma de mensagens instantaneas e chamadas de
voz para smartphones, para a insercao de todos os participantes num grupo especifico

e a comunicacao imediata entre os envolvidos;

4 INEP é um cédigo que permite identificar, de maneira unificada, cada uma das escolas do

Brasil, de acordo com o cadastro junto ao Ministério da Educacao.
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o Google Meet: um servico de comunicagao em video oficial do Google, gratis e

disponivel no Android, iOS e navegadores web, para as aulas;

o Google Forms: Google Forms é uma ferramenta de formularios do Google, gratuito, de
facilidade em seu manuseio, muito 1til para a criacdo de formularios e questionarios
diversos, coleta e analise de dados estatisticos, para aplicacdo dos questionarios e

coleta dos dados.

A pesquisa nao se restringiu apenas ao PE em forma de SD e sua implementacao,
mas houve também a necessidade de mais trés questionarios para finalizar a coleta de

dados:

« QUESTIONARIO V (APENDICE L): uma Avaliacdo Diagnéstica para levantar os
conhecimentos prévios dos(as) estudantes referentes aos assuntos a serem abordados

e, ainda, analisar seu respectivo nivel socioeconémico;

« QUESTIONARIO VI (APENDICE M): um Feedback do(a) aluno(a) participante,

para evidenciar a eficacia do PE ofertado;

« QUESTIONARIO VII (APENDICE N): um Feedback do(a) professor(a) de Mate-
matica e/ou Ciéncias de Educagao Baésica, para que pudessem apreciar e dar um

parecer, na visao deles, quanto a significancia desse material.

Vale enfatizar que a participacdo dos(as) professores(as) ocorreu de forma nao
presencial, por meio de um convite enviado para: (i) a coordenacgao pedagdgica da
Secretaria Municipal de Educagao de Caldas Novas - GO; (ii) nove grupos especificos da
rede social Facebook (Fisica, Fisica para todos, Ensino de Fisica, Sou de Exatas, Grupo
de Estudos de Matematica, Matematica e Fisica, Fisica e Matematica, Grupo de estudos
de Ciéncias Exatas e Ensino de Fisica - Brasil); (i7i) os(as) professores(as) das duas
institui¢oes onde fora aplicado o PE e, ainda, (iv) o grupo de WhatsApp da OBMEP
NA ESCOLA?®, chamado de ONE SP01, onde sou integrante desde 2020. O PE fora
disponibilizado por meio do link dos arquivos no Google Drive’ e link da SD no Website
Prezi, além da disponibilizagdo do link para realizacao do questionario por meio do Google

Forms.

® OBMEP NA ESCOLA: programa voltado para os(as) professores(as) de Matematica das
escolas publicas municipais e estaduais, tendo como um dos objetivos contribuir para a
formacao de professores em Matematica estimulando estudos mais aprofundados e a adocao
de novas praticas didaticas em suas salas de aula. Disponivel em: http://www.obmep.org.
br/na-escola.htm. Acesso em: 05 jan. 2022.

Google Drive: Drive que oferece acesso seguro e criptografado aos seus arquivos, nativo da
nuvem e onde os itens compartilhados com vocé sao verificados automaticamente e removidos
quando ha malware, spam, ransomware ou phishing.
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Aproveitando que o governo de goids se organizara para que as escolas/colégios
no ambito do estado de Goias retornassem com o seu ensino presencial, a partir agosto
de 2021, com a volta de quase 100% dos estudantes do 92 ano do ensino fundamental e
da 3? série do ensino médio, devido a prova do Ideb”, que ocorreria ao final do mesmo
ano, nao houve necessidade de realizar a aplicacao do PE e coleta de dados da pesquisa de
forma remota. Desse modo, a implementagao do PE para os(as) estudantes ocorreu de
forma presencial, com os(as) alunos(as) ali presentes, no periodo de 04 a 08 de outubro de
2021. E importante ressaltar que a intervencdo em sala de aula somente ocorreu apés o

consentimento dos alunos e/ou responsaveis.

7 Ideb: Indice de Desenvolvimento da Educacio Bésica (criado em 2007), que
reune, em um s6 indicador, os resultados de dois conceitos igualmente importan-
tes para a qualidade da educacdo: o fluxo escolar e as médias de desempenho
nas avaliacoes. Disponivel em: https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/
pesquisas-estatisticas-e-indicadores/ideb. Acesso em: 06 jan. 2022.



138
7 PRODUTO EDUCACIONAL

Esse PE apresenta uma SD, composta por quatro videos instrucionais explicativos
referente ao conteido a ser estudado, quatro questionarios, sendo um para cada video
em questao e, ainda, sua disponibilizacao em forma de apresentacao no website Prezi. O
principal objetivo dessa SD é oferecer, ao(a) professor(a) de Ciéncias ou de Matemaética
do 9° ano do Ensino Fundamental, uma proposta de trabalho que aborda a Simetria
e Leis de Conservagao na Fisica. Com isso, espera-se possibilitar, ao estudante dessa
fase, um acesso inicial a esse ensino, fazendo com que a aprendizagem se desenvolva de
forma interessante e prazerosa, despertando um maior interesse pela disciplina de Fisica e,
ainda, servindo como um agente motivador, influenciando, de forma positiva, na escolha

de prosseguimentos de estudos em areas cientificas.

Ao todo somam-se 146 min e 20 s de videos instrucionais produzidos. Cada video
instrucional possui um questionario especifico, sendo que as respostas esperadas podem
ser consultadas pelo(a) professor(a) nos apéndices. Quanto aos questionarios, cabera ao(a)
professor(a) estabelecer o melhor momento para sua aplicagdo, levando em consideragao
as orientagoes disponibilizadas e o tempo necessario para que o mesmo possibilite realizar
o seu propésito: (i) de reflexdo sobre os assuntos abordados, (i7) de promover a discussao
de tépicos relevantes para que possa ser respondido com maior seguranga e, ainda, (iii) de

verificar a aprendizagem e aceitacao dos participantes.

Assim, o primeiro video (VIDEO 1 - CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA,
EVARISTE GALOIS E EMMY NOETHER) é usado tanto para se entender o contexto
histérico referente ao conceito da simetria, cujo inicio data-se por volta de 9000 anos
Antes da Era Comum, quanto para se enfatizar dois importantes personagens que tanto
contribuiram para nossos conhecimentos de hoje: (1) Evariste Galois e a Teoria de Grupos
e (2) Emmy Noether e seu Teorema que liga as Leis de Conserva¢ao com as Simetrias.

Nesse video sao apresentados os seguintes conteudos:

« PARTE I - CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA: nascimento da agricultura,
invencoes das cidades, revolugdo da agricultura, contribui¢oes significativas dos
antigos babilénicos em muitos aspectos atuais (as 12 constelagoes do zodiaco, os 360°
do circulo, o minuto sendo composto por 60 segundos e a hora tendo 60 minutos),
inicio da historia escrita, compreensao inicial da simetria pela humanidade, sistema
sexagesimal, inicio da compreensao de resolucao de equagoes, simetria como um tipo
especial de transformacao e seu papel central nas fronteiras da fisica, no mundo

quantico e na teoria da relatividade;

« PARTE II - EVARISTE GALOIS E A TEORIA DE GRUPOS: biografia, contribui-
¢oes e Teoria de Grupos com énfase nas seis simetrias no tridngulo equilatero e na

multiplicagdo de simetrias;
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o PARTE III - AMALIE EMILY NOETHER E SEU TEOREMA QUE LIGA AS LEIS
DE CONSERVACAO COM AS SIMETRIAS: biografia, contribuicoes, simetrias e

leis de conservacao e o Teorema de Noether.

No segundo video (VIDEO 2 - SIMETRIAS NA NATUREZA E NA MATEMA-
TICA), é apresentando tanto as Simetrias na Natureza (por escala - fractal, esférica, radial
e bilateral), quanto as Simetrias na Matematica (translagdo, rotagao, reflexdo e reflexao

transladada). Nesse video sao apresentados os seguintes contetdos:

o« PARTE I - SIMETRIAS NA NATUREZA: padroes numéricos, nimeros poligonais
(triangulares e quadrados), homem vitruviano e a razao aurea, sequéncia de Fibonacci,
retangulo de ouro, espiral de Fibonacci, simetria por escala (fractal), simetria esférica,

simetria radial (birradial, tetrarradial, pentarradial e multirradial) e simetria bilateral;

« PARTE II - SIMETRIAS NA MATEMATICA: simetria por reflexdo, simetria por

rotagdo, simetria por translacao e simetria por reflexdo transladada.

O terceiro video (VfDEO 3 - FISICA, ENERGIA, TRABALHO E ENERGIA E
ENERGIA MECANICA), é destinado & apresentacio da Fisica como construcio humana,
da Energia com suas formas e utilizagao, da relagao entre Trabalho e Energia e, ainda, da

Energia Mecanica. Nesse video sao apresentados os seguintes contetdos:

« PARTE I - FISICA - UMA CONSTRUCAO HUMANA: Fisica, objetivos esperados

a partir do estudo da Fisica e suas divisoes;

« PARTE II - ENERGIA: FORMAS E UTILIZACAOQ: energia, o Sol, formas e tipos
de energia, o conceito de energia do dicionario, trabalho, transformacao de energia e

impactos ambientais;

o PARTE III - TRABALHO E ENERGIA: conceito de energia na Fisica, Principio da
Conservagao da Energia, Lei da Conservacao da Energia, energia e trabalho medidos
em Joule, o fisico inglés James Prescott Joulle e calculo do trabalho a partir de uma

forca constante;

« PARTE IV - ENERGIA MECANICA: A energia que nos cerca, energia potencial,

energia cinética, energia potencial gravitacional e energia mecanica.

Finalmente, o quarto e tltimo video (VfDEO 4 - CONSERVACAO DA ENERGIA
MECANICA), é destinado, exclusivamente, & apresentacio da conservacio da energia

mecanica. Nesse video sao apresentados os seguintes contetdos:

« PARTE I - CONSERVACAO DA ENERGIA: definicio de conservacdo na Fisica,
grandezas conservativas na Fisica, grandezas que se conservam na mecanica (energia,

momento linear e momento angular), energia total de um sistema e energia dissipada;
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« PARTE II - CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA: condicdo, calculo do
trabalho da for¢a peso, calculo do trabalho da forca resultante, deducao da férmula
da conservagao da energia mecanica, sistema (aberto, fechado e isolado), sistemas
fisicos (objeto, fronteira, interfaces e ambiente), conservacao da energia usada para

descrever o movimento de objetos e aplicagdes da formula da conservacao de energia.

Todos esses quatro videos instrucionais explicativos podem ser encontrados na

Playlist dispononivel em:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLJeE3YjrgaXHM-hYGPBc8QFW_NgCcEDtI

Caso prefira, pode-se localiza-los isoladamente, por meio de seus respectivos ende-

recos eletronicos:
« VIDEO 1 - CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA, EVARISTE GALOIS E
EMMY NOETHER (34 min 03 s): https://youtu.be/5jmBrhchUBE

« VIDEO 2 - SIMETRIAS NA NATUREZA E NA MATEMATICA (34 min 35 s):
https://youtu.be/KUHRYImYViWg

« VIDEO 3 - FISICA, ENERCIA, TRABALHO E ENERGIA E ENERGIA MECA-
NICA (37 min 08 s): https://youtu.be/4COm6SKx8Dg

« VIDEO 4 - CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA (40 min 34 s): https:
//youtu.be/cNSHwDzVuSw

Essa SD pode ser encontrada em forma de apresentacao no website do Prezi,

disponivel em

https://prezi.com/p/tlem4ving9z5/sequencia-didatica-simetria-e-leis-de-conservacao-na-fisica/,

ou pelo QR Code' abaixo:

10,

L QR Code ou cédigo QR, é um cédigo de barras estilizado, facilmente reconhecido por uma

camera presente em um celular, que o converte num enderego da internet.
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Portanto, essa SD pode ser aplicada utilizando tanto essa versao impressa ou por
meio da apresentacdo da mesma no software Prezi. Para fazer a leitura do cédigo QR, em
smartphone ou tablet Android compativel, abra o aplicativo de cAmera integrado, aponte a
camera para o cédigo QR e toque no banner que aparecerda. Espero que este material seja

muito significativo e, principalmente, que possa contribuir no exercicio de sua profissao.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicac¢ao do PE ocorreu no segundo semestre de 2021, especificamente na primeira
semana letiva de outubro (de 04 a 08/10/2021), tanto na Escola Municipal Orozina Maria
Martins, quanto no Colégio Estadual Dom Pedro II. A pesquisa foi realizada com as
turmas dos nonos anos do Ensino Fundamental dessas respectivas institui¢oes, por meio da
analise das respostas dos(as) estudantes registradas nas atividades da SD, das observagoes
e das anotacoes no diario de campo durante sua aplicagao. Também houve o convite e
a participacao de professores(as) de Ciéncias e/ou Matematica de nonos anos do Ensino
Fundamental, com o intuito de avaliar esse material quanto a sua eficicia e possivel
inclusao em suas praticas pedagbgicas. Dessa maneira, formou-se todo um material com
consideragoes e interpretagoes que serao apresentados a seguir, detalhadamente, com as

descrigoes e os resultados da andlise de cada uma das etapas.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) enviado para os(as) Pro-
fessores(as) participantes encontra-se no APENDICE A, enquanto o TCLE enviado para
os(as) Alunos(as) encontra-se no APENDICE B. O Termo de Consentimento e Anuéncia
(TCA) devidamente carimbado e assinado pelo representante legal de cada uma das insti-
tuigcoes de ensino participantes dessa pesquisa encontra-se no ANEXO A e no ANEXO
B. Ao todo tivemos a participacao de 124 alunos(as) nessa pesquisa. A Escola Municipal
Orozina Maria Martins contava com dois nonos anos no turno matutino (9° A e 9° B),
tendo 54 participantes, ou seja, 43,5% do total da amostra. O Colégio Estadual Dom
Pedro II contava com trés nonos anos no turno vespertino (9° B, 9° C e 9° D), contribuindo

com 70 participantes, ou seja, 56,5% do restante da amostra.

8.1 DA AULA 1 (AVALIACAO DIAGNOSTICA E EXIBICAO DO VIDEO 1)

A aula 1 (50 min) destinou-se & aplicacio da AVALIACAO DIAGNOSTICA
(QUESTIONARIO V - APENDICE I) com duracio de 12,5 min e, ainda, & exibicdo do
VIDEO 1 (CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA, EVARISTE GALOIS E EMMY
NOETHER), com duragdo de 34 min 03 s. Os 3,45 min iniciais foram usados para
informar aos(as) estudantes sobre a programagao e orientagdes iniciais dessa aula e, ainda,
sobre o questionario (Avaliacdo Diagnédstica - QUESTIONARIO V - APENDICE I) que
deveriam responder e devolver ao final do tempo destinado, mas sem a obrigatoriedade da

identificacao.

8.1.1 Da Avaliacao Diagnéstica - QUESTIONARIO V (APENDICE 1)

A Avaliagdo Diagndstica visava levantar os conhecimentos prévios dos(as) estu-
dantes, referentes aos assuntos a serem abordados e, ainda, analisar seu respectivo nivel

socioeconomico. Nela pudemos observar que a maioria dos(as) participantes: (i) eram do



143

sexo feminino (52,4%); (i7) nao apresentavam nenhuma necessidade especial (96,0%); (ii7)
declararam ser da cor parda (62,1%), seguida da branca (17,7%) e da preta (10,5%); (iv)
nasceram no ano de 2006 (52,4%), seguido de 2007 (24,2%) e de 2005 (18,5%); e, ainda,
(v) eram nascidos(as) no més de outubro (13,7%), seguido de junho (12,9%) e de margo
(11,3%), conforme Fig. 8.1 abaixo.

Vocé poderia nos dizer qual é o més de seu aniversario?
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Figura 8.1 — Més de aniversario dos participantes da pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A pesquisa ainda mostrou que a maioria dos pais ou responsaveis desses(as) es-
tudantes os(as) incentivam: (i) a estudar (97,6%); (ii) a fazer o dever de casa e/ou os
trabalhos da escola (91,9%); (4i7) a ler (82,3%); e, ainda, (iv) a ir & escola e/ou nao faltar
as aulas (97,6%). Vale ressaltar que apenas 62,9% desses pais ou responsaveis conversam
com os(as) estudantes sobre o que acontece na escola. Em dias de aula, a maioria dos(as)
estudantes responderam que gastam: (i) mais de trés horas assistindo & TV, navegando na
internet ou jogando jogos eletronicos (32,3%), seguido de entre uma e duas horas (28,2%)
e de menos de uma hora (18,5%); e, ainda, (i) entre uma e duas horas fazendo trabalhos
domésticos (ex.: lavando louca, limpando o quintal etc.) (41,9%), seguido de menos de
uma hora (34,7%) e mais de duas até trés horas (13,7%).

Atualmente, 22,6% desses(as) estudantes trabalham fora de casa (recebendo ou nao
salario). Perguntados(as) se ja haviam sido reprovados: (i) 80,6% afirmaram que nunca;
(71) 16,9% disseram ter reprovado uma tUnica vez; e (iii) 2,4% confirmaram terem sido
reprovados duas ou mais vezes. A maioria dos estudantes afirmaram gostar de estudar: (i)
Ciéncias (79,8%); e (17) Matematica (81,5%). Perguntados se sabiam o que era Fisica ou o
que se estudava nesta disciplina, 53,2% disseram nao saber. Sobre qual a diferenca entre

a Fisica e a Matemaética, 54% afirmaram nao saber, seguido de 29% que alegaram ser a
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teoria e de 15,3% que disseram ser as formulas. Quando terminarem o 9° ano do Ensino
Fundamental, a maioria dos(as) participantes (79,8%) pretendem continuar a estudar e

trabalhar, seguido de 15,3% que afirmaram continuar somente a estudar.

A figura a seguir (Fig. 8.2) nos apresenta a ideia inicial do conceito de Simetria
na visdo dos(as) estudantes participantes dessa pesquisa. Percebe-se que para os(as)
estudantes consultados, o conceito de simetria ainda nao estd claro, pois somente 10,8%
deles(as) conseguiram acertar a resposta, sendo evidente que: (i) a maioria (31,2%) ainda
nao sabem o seu significado; (iz) 29,0% acreditam ser qualquer figura ou forma geométrica;
(31) 21,5% pensam ser uma caracteristica observada somente em obras de arte; e (iv) para

7,5% trata-se apenas de reflexdes nos espelhos.

Para vocg, Simetria:

35,0%
31,2%
30,0% 29,0%
25,0%
21,5%
@ 20,0%
o
o
«©
=
o
o
£ 15,0%
10,8%
10,0%
7,5%
5,0%
0,0%
(A) & qualquer (B) trata-se apenas (C) € uma (D) é um tipo  (E) Ainda ndo sei o
figura ouforma das reflexBes nos  caracteristica especial de significado.
geométrica. espelhos. observada transformacdo,
somente em obras uma maneira de
de arte. mover um objeto
e ainda se
preservar a
estrutura ou
alguma

caracteristica
desse objeto.

Figura 8.2 — Verificagdo sobre o conceito inicial de Simetria para os(as) participantes da
pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Perguntados sobre Evariste Galois e Emmy Noether, todos (100,0%) afirmaram
nunca terem ouvido falar sobre eles. A questao n® 23 procurou verificar a percepcao quanto
as transformacoes de rotagao, reflexao e translagao ocorrida em imagens; nessa questao,
apenas 42,0% conseguiram sucesso. Na questao n® 24 procurou-se verificar a capacidade
dos(as) pesquisados(as) em identificar a correta reflexao de um objeto em relagao ao eixo
de simetria y, em relacao ao centro de simetria O e em relacao ao eixo de simetria x; nessa
questao, somente 34,5% conseguiram acertar a resposta. Ja na questao n°® 25 houve uma
breve explicagao sobre o conceito de energia e energia mecanica, no intuito de orientar
os(as) estudantes quanto ao contexto ali presente e, assim, poder verificar o conhecimento
sobre o principio da conservacao da energia mecanica; onde o resultado constatou que

apenas 34,5% conseguiram éxito.

8.1.2 Da exibicao do Video 1 (Contexto Histérico da Simetria, Evariste Galois e Emmy
Noether)

Apoés o recolhimento da Avaliacao Diagnéstica devidamente preenchida e no tempo
destinado & mesma, iniciou-se a exibicao do VIDEO 1, a fim de: (i) fazer com que os(as)
estudantes percebam que as equacoes matematicas e as leis da natureza também podem
apresentar caracteristica de simetria com relacdo a certas operagoes de transformacoes;
(7i) destacar as contribuigbes importantes e significativas de Evariste Galois ¢ Emmy
Noether, que revolucionaram a compreensao da simetria e suas aplicabilidades numa
melhor compreensao do mundo fisico e, ainda, (iii) ressaltar que a conexao formal entre
simetrias e leis de conservagao ¢ dado pelo teorema de Noether. A maioria dos(as)
estudantes se mantiveram concentrados e realizando anotacoes de fatos importantes para
comentarios posteriores, sendo que o cronograma estabelecido para essa aula fora cumprido

em sua integra.

8.2 DA AULA 2 (QUESTIONARIO I - APENDICE E)

Na aula 2 (50 min), os primeiros 10 min foram destinados & uma revisao/resumo
e discussdo dos principais pontos referentes ao conteido do video apresentado na aula
anterior (VfDEO 1). Na sequéncia, os proximos 30 min foram destinados a entrega, a cada
participante, do QUESTIONARIO I (APENDICE E), sua resolucao e devolucao para
corre¢ao, com a finalidade de verificar os conhecimentos adquiridos até aquele momento.
Para resolverem esse questiondrio, os(as) participantes foram orientados(as) quanto a
possibilidade de se reunirem em grupos compostos por até quatro integrantes, onde
poderiam promover a interagao, discussao e reflexao conjunta das questoes ali presentes.
Mesmo essa atividade podendo ser feita em grupo, ao final dessa aula, cada integrante

respondeu o seu e o entregou de forma individual.

Os 10 min finais foram destinados a correcao e discussao das respostas esperadas.
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Como o questionario impresso havia sido respondido e recolhido para verificacdo de apren-
dizagem, um questionario em branco foi transmitido pela televisao conectada ao notebook.
O momento de corre¢ao foi marcado por muito interesse, ansiedade e interagdo dos(as)
participantes, que demonstraram envolvimento com a atividade e, ainda, compreensao de
novos conceitos e aplicagoes. Esse questionario era composto por 10 questoes e, apds a
apreciagao das respostas entregues pelos(as) estudantes e a interagao dos(as) mesmos(as)
durante a correcao, pudemos apresentar os resultados referentes a cada uma das perguntas

feitas.

Quando perguntados(as) (Questao 01) sobre o nome da regiao que deu origem a
varias civilizagoes da Antiguidade e que possuia uma terra fecunda, apenas 12 participantes
(9,7%) responderam de forma correta ((B) Crescente Fértil), embora haviam evidenciado
o motivo do erro durante a correcao, alegando falta de atencao ao confundir com a Acadia
Babilénica, que recebera a maioria das respostas assinaladas (59,7%). J& na segunda
questao (Questao 2) era solicitado o nome da quem desenvolveu a escrita cuneiforme, de-
senvolvida cerca de 3500 a.C.. Nessa questao, apenas 34 participantes (27,4%) conseguiram
éxito, respondendo ser os Sumérios (D), mas para a maioria (53,3%), a resposta foi que
eram os Babilonicos (B). Novamente o equivoco foi evidenciado na correcao, onde os(as)
participantes justificaram sua confusao devido ao assunto ter sido tratado no inicio do

video e estarem ainda desatentos, mas que haviam percebido o descuido e compreendido.

A terceira questdo (Questao 3) perguntava sobre o local responsavel tanto pelo
inicio da historia escrita, quanto da compreensao inicial da simetria pela humanidade,
com profundas implica¢bes em se ver o mundo fisico. Nessa questao, 85 participantes
(68,5%) responderam de forma correta ((C) Babilénia). Nas questdes seguintes (Questoes
4 e 5), a intensao foi: (i) informar as caracteristicas especificas de dois grandes nomes que
revolucionaram a compreensao da simetria e suas aplicabilidades numa melhor compreensao
do mundo fisico e, ainda, (i7) verificar, com este questionario, se realmente ficaram
conhecidos. Na Questao 4, as caracteristicas diziam se tratar de um revolucionario politico
e matematico obsessivo, sendo responsavel por criar uma linguagem que descreve a simetria
nas estruturas matematicas, deduzindo as suas consequéncias. Nessa questao, 59,7% (74

participantes) acertaram ao assinalar que seria Evariste Galois (A).

Ja na Questao 5, as caracteristicas mencionavam um grande algebrista, que provou
dois teoremas que sao essenciais para a teoria da relatividade, resolvendo o problema da
conservacao da energia, e que, ainda, era considerado, por Albert Einstein, como o génio
matematico criativo mais significativo ja produzido naquele contexto. Nessa questao, 79
participantes (63,7%) tiveram éxito em sua resposta apresentada, assinalando ser Amalie
Emily Néther (Emmy Noether) (B). Portanto, nas questées 4 e 5 pudemos perceber que
tanto Evariste Galois quanto Emmy Noether sairam do desconhecimento por parte dos(as)

estudantes, como havia sido evidenciado na andlise e discussao das questoes n® 21 e n®
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22 da Avaliacao Diagnoéstica, feita anteriormente, onde 100,0% afirmaram nunca terem

ouvido falar sobre eles.

A sexta questao (Questdo 6) apresentava as afirmagoes de que a simetria ndo deve
estar apenas relacionada a beleza e perfeicao, mas: (i) que seu conceito permeia também
as ciéncias, sendo considerada um conceito-chave na Fisica; (i7) que ela possui um papel
central nas fronteiras da Fisica, no Mundo Quéntico e na Relatividade, podendo promover
uma unificagdo mateméatica dos principais campos da Fisica Moderna; e, ainda, (iii) que
sua compreensao € basica na atual compreensao cientifica do Universo e suas origens. Apods
essas afirmagoes, os participantes foram levados a refletir e responder onde estaria melhor
apresentado o conceito de simetria, dentre as quatro opg¢oes de resposta disponiveis. A
figura a seguir (Fig. 8.3) nos mostra que 92 participantes (74,2%) conseguiram compreender
seu real conceito, superando, assim, os 10,8% que acertaram esse mesmo questionamento

na questao n® 20, da Avaliagao Diagnostica feita anteriormente, demonstrado na (Fig. 8.2).

O conceito de simetria esta melhor representado em:
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Figura 8.3 — Questao n° 6 (Questionério I): respostas obtidas sobre o conceito de simetria.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Na sétima questao (Questao 7) apresentou-se o conceito e exemplos de palindromo
ou capicua, considerado como um tipo de simetria na matematica, e, ao final, era solicitado
que o(a) participante informasse a quantidade de capicuas de trés algarismos que poderiam
ser formadas usando-se apenas os algarismos 6, 7 e 8. Nessa questao, 49 participantes
(39,5%) conseguiram responder corretamente, afirmando ser nove capicuas formadas,
seguidos de 25,0% que afirmaram ser 16 e 16,1% que pensaram que seriam apenas seis.
Na correcao, compreenderam o erro e alegaram que haviam se confundido quanto a
interpretagao correta da questao. A oitava questdo (Questdo 8) apresentava o conceito
de simetria intimamente ligado a equilibrio, afirmando que uma equacgdo poderia ser
representada por meio de uma balanca de dois pratos que estd em equilibrio, onde a
quantidade apresentada no prato da esquerda é a mesma que a quantidade no prato da

direita.

Essa questao apresentava trés balangas em equilibrio contendo triangulos, quadrados
e circulos, sendo que as duas primeiras balancas estavam com seus dois pratos devidamente
preenchidos e, assim, poderiam ser usadas como referencias para se resolver o problema da
terceira balanca, que estava apenas com seu prato esquerdo contendo triangulos e circulos
e, no outro, encontrava-se uma interrogacao que esconderia quantos quadrados deveriam
ser colocados no prato direito da balanca, para que ela também ficasse equilibrada. Nessa
questao, 42 participantes (33,9%) responderam corretamente, afirmando serem necessarios
10 quadrados para que a terceira balanca ficasse em equilibrio (B), seguidos de 32,3% que

acreditaram ser apenas nove e 18,5% que marcaram que seriam 11 quadrados.

A nona questao (Questao 9) solicitava o devido julgamento de quatro afirmacoes a
respeito do conceito de simetria, sua importancia e implicagdes na maneira de se ver o
mundo fisico, tratados no Video 1. Nessa questao, 122 participantes (98,4%) responderam-
na corretamente, demonstrando que o conteiido abordando no video instrucional vem de
encontro a aprendizagem significativa dos contetidos, pois nao tem sentido ser critico de
conhecimentos sem significado. Na décima e tltima questao (Questao 10), era apresentado
o papel da simetria na Fisica, sendo o teorema de Noether a conexao formal entre simetrias
e leis de conservagao, onde, segundo o teorema de Noether, para cada simetria continua

das leis fisicas corresponde uma lei de conservagao.

A questao solicitava inicialmente que o(a) participante observasse atentamente as
trés figuras disponiveis: (i) Péndulo de Newton (Conservagdo do Momento Linear por
Simetria de Espago); (i7) Rotagdo da Bailarina (Conservagao do Momento Angular por
Simetria de Rotacao); e, ainda, (7i7) Langamento de um Foguete (Conservacao da Energia
por Simetria Temporal). Na sequéncia, era pedido para que refletissem sobre cada situacao
mencionada e fizessem o devido julgamento das cinco afirmagoes apresentadas, onde apenas
uma estaria correta. Dos(as) participantes, 33,1% (41 participantes) conseguiram responder

corretamente essa questao, ao afirmarem que se a simetria for espacial (translacional)
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haverd conservagao do momento linear, se ela for rotacional (como ocorre numa bola de
bilhar) havera conservagao do momento angular e caso seja temporal (invariante com o

tempo) haverd conservacao de energia.

8.3 DA AULA 3 (EXIBICAO E DISCUSSAO DO VIDEO 2)

Esta aula foi destinada & exibicdo e discussao do VIDEO 2 (SIMETRIAS NA
NATUREZA E NA MATEMATICA), com duracgao de 34 min 35 s e, ainda, com o objetivo
de: (i) identificar as principais simetrias encontradas na natureza e em objetos construidos
pelo homemy; (ii) verificar as transformagdes por reflexdo, rotacao, translagao e reflexao
transladada de figuras planas; (i7i) construir figuras simétricas a partir das transformagoes
por reflexdo, translagdo e rotagado; e, ainda (iv) reconhecer figuras simétricas, bem como

seus eixos de simetria, quando houver.

Os 5 min iniciais foram usados para informar os(as) estudantes sobre a programagao
e orientagoOes iniciais dessa aula, enfatizando a importancia em se fazer anotagoes de
contetidos do video que considerassem importantes, como se fossem notas de aula, pois
posteriormente seria realizado a discussao de pontos relevantes e, também, uma verificagao
de aprendizagem. Durante a exibigdo desse video instrucional (Video 2), houve alguns
momentos de pausa na transmissao para que pudéssemos aprofundar alguns conceitos e
praticar alguns exemplos. Essa exibicao e discussao durou todo o restante dessa aula e foi

de muito proveito.

8.4 DA AULA 4 (QUESTIONARIO II - APENDICE F)

Na aula 4 (50 min), os primeiros 10 min foram destinados a uma revisao/resumo
e discussao dos principais pontos referentes ao conteiido do video apresentado na aula
anterior (ViDEO 2). Na sequéncia, os préximos 30 min foram destinados a entrega, a cada
participante, do QUESTIONARIO II (APENDICE F), sua resolucio e devolucdo para
corregao, com a finalidade de verificar os conhecimentos adquiridos até aquele momento.
Para resolverem esse questionario, os(as) participantes foram orientados(as) quanto a
possibilidade de se reunirem em grupos compostos por até quatro integrantes, onde
poderiam promover a interacao, discussao e reflexao conjunta das questoes ali presentes.
Mesmo essa atividade podendo ser feita em grupo, ao final dessa aula, cada integrante

respondeu o seu e o entregou de forma individual.

Assim como na aula 2, os 10 min finais foram destinados a correcao e discussao das
respostas esperadas. Como o questionario impresso havia sido respondido e recolhido para
verificacdo de aprendizagem, um questionario em branco foi transmitido pela televisao
conectada ao notebook. O momento de correcao foi, novamente, marcado por muito

interesse, ansiedade e interagao dos(as) participantes, que demonstraram envolvimento



150

com a atividade e, ainda, compreensao de novos conceitos e aplicagoes. Esse questionério
era composto por 10 questdes e, apds a apreciagdo das respostas entregues pelos(as)
estudantes e a interagdo dos(as) mesmos(as) durante a corre¢ao, pudemos apresentar os

resultados referentes a cada uma das perguntas feitas.

A primeira questao (Questao 1) solicitava inicialmente que os(as) estudantes obser-
vassem atentamente as quatro imagens disponibilizadas ((a) estrela-do-mar de 5 pontas,
(b) hidra, (c) anémona-do-mar e (d) estrela-do-mar de 9 pontas), e, na sequéncia, respon-
dessem a classificacdo correta de cada uma delas em relacao a sua simetria radial (birradial,
tetrarradial, pentarradial ou multirradial). Nessa questdo, a maioria dos participantes
(58,3%) responderam de forma correta ((C) (a) pentarradial, (b) tetrarradial, (c) birradial
e (d) multirradial.), sendo que as dividas ainda existentes foram esclarecidas durante a
corregao. Na segunda questdo (Questdao 2) também era solicitado a observagao atenta
de trés figuras disponibilizadas, para que na sequéncia respondessem qual transforma-
cao/simetria (reflexdo, rotagdo ou translagido) ocorria em cada uma delas. Nessa questao,
88 participantes (70,9%) conseguiram éxito, e na corregao reforcaram que o video estava

bem esclarecedor.

A terceira questao (Questao 3) solicitava que observassem, atentamente, o molde
do Pulmao Humano na malha quadriculada no primeiro quadrante de um plano cartesiano.
A seguir, deveriam identificar a correta representacao da reflexao desse Pulmao em relacao
ao eixo de simetria y, em relacao ao centro de simetria O e em relacao ao eixo de simetria
x. Nessa questdo, 61 participantes (48,6%) responderam de forma correta, sendo que as

duvidas ainda restantes foram discutidas e extintas na correcao.

Na quarta questao (Questao 4), era apresentado o problema da reprodugao dos
coelhos, relacionado a uma das mais importantes descobertas da matematica, a Sequéncia de
Fibonacci. Nessa questdo, era solicitado que o(a) participante se baseasse nas informagoes
contidas ali e, somente depois, informasse quantos casais de coelhos teriam ao final de um
ano (12 meses). Metade dos(as) participantes (50,0%) erraram ao responder que seriam
144 casais de coelhos (B), sendo que apenas 15,3% (19 alunos(as)) acertaram essa questao
ao afirmarem ser 233 casais (C). Durante a corre¢ao houve a identifica¢ao, compreensao e
justificativa do erro. Alegaram ser devido a falta de atengdo quanto a interpretagao dessa
situacao-problema e, consequentemente, erro em sua resolugao, pois haviam calculado

apenas até o 11° meés.

A Questao 5 apresentava, inicialmente, uma imagem conhecida por Espiral de
Fibonacci, e, na sequéncia, dizia que essa imagem correspondia a uma sequéncia de
nimeros (Sequéncia de Fibonacci) que resulta num referencial para conceitos usados em
artes plasticas, arquitetura, design e diagramacao, sendo que a figura geométrica resultante
é considerada agraddvel a contemplagao humana. Nessa questdo, os(as) participantes

deveriam identificar o nome correto dessa representacao, dentre as quatro opgoes de
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respostas disponiveis. Conforme apresentado na figura a seguir (Fig. 8.4), a maioria dos(as)
participantes (52,8%) tiveram éxito em sua resposta apresentada, quando afirmaram se

tratar da proporcao durea (B).

A figura geomeétrica resultante nessa questao
(Espiral de Fibonacci) é considerada agradavel a
contemplacao humana, sendo chamada de?
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(A) retédngulo magico. W (B) proporcéo aurea. M (C) quadratura do circulo. M (D) sequéncia de ouro.

Figura 8.4 — Questao n® 5 (Questiondrio I1): respostas obtidas sobre o nome correto da
representagao geométrica identificada na Espiral de Fibonacci, considerada
agradavel a contemplagao humana.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A sexta questao (Questao 6) apresentava um texto informativo seguido de uma
conhecida imagem do pintor italiano Leonardo Da Vinci, o homem vitruviano, associando
as dimensoes de um homem circunscrito em um circulo e um quadrado, um simbolo da
simetria basica do corpo humano e para o universo como um todo. Nessa questao, os(as)
participantes deveriam levar em consideracao o texto e a imagem, e, posteriormente, decidir
em qual das afirmacgoes disponiveis, como opcao de resposta, este projeto da modernidade
ilustrado na imagem do homem vitruviano poderia ser melhor compreendido. 104 partici-
pantes (83,8%) conseguiram compreender bem o enunciado e responder corretamente ao
identificarem que a resposta correta seria: (D) a busca pela perfeicio humana através de

medidas perfeitas.

Na sétima questao (Questao 7) deveriam observar as cinco figuras disponibilizadas,
cada uma representando um elemento da sequéncia dos nimeros triangulares, obtido pela
somatoria da quantidade de bolinhas que a formava, para depois informarem o ntimero de
bolinas da 9 figura dessa sequéncia. Nessa questdo, 75 participantes (60,5%) conseguiram

responder corretamente, ao informarem ser 45 bolinhas (C). Na corregdo, quem acertou
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demonstrou certa facilidade, alegando que havia compreendido bem quando esse assunto
foi ensinado e discutido no video instrucional (Video 2). Apéds a correcao, todos(as)
identificaram seus erros e compreenderam bem o assunto em questdo, uns(as) preferindo
fazer uso da equacao para a resolucao desse problema, enquanto outros(as) optando pela

propria légica de formacao das figuras.

A oitava questdo (Questdao 8) solicitava a identificagdo, dentre quatro opgdes
apresentadas ((a) Platao, (b) Aristdteles, (c¢) Galileu Galilei e (d) Pitdgoras) do responsavel
pela introdugao da ideia de simetria e por ampliar seu entendimento, tanto em uma nocao
primitiva inicial do que seria o eixo de simetria, quanto no sentido de proporcao e
equilibrio entre as partes. Nessa questao, 78 participantes (62,9%) conseguiram responder
corretamente, ao afirmarem ser: (B) Aristoteles, um importante filésofo grego, um dos
pensadores com maior influéncia na cultura ocidental. Discipulo do filésofo Platao, elaborou
um sistema filoséfico que abordou sobre praticamente todos os assuntos existentes, como a
geometria, fisica, metafisica, botanica, zoologia, astronomia, medicina, psicologia, ética,

drama, poesia, retérica, matematica e principalmente légica.

A Questao 9 tratava-se de uma das questdes do ENEM de 2013, referente a
construgao de uma figura a partir da original, onde a nova figura deveria apresentar simetria
em relagdo ao ponto O. Dentre as cinco opgoes de resposta, 50% dos(as) participantes
demonstraram éxito ao afirmarem ser a letra (E). Na correcao, os erros e descuidos foram
identificados e a questao compreendida. Na décima e iltima questdo (Questdao 10), era
apresentado duas figuras formadas por cinco quadrados iguais, com seus respectivos eixos
de simetria. A seguir, dispunha-se de outras 10 figuras, também formadas por cinco
quadrados iguais. Os(As) participantes deveriam responder quantas delas possufam pelo
menos um eixo de simetria. Nessa questao, 40,3% conseguiram obter sucesso em suas
respostas. Na corre¢ao, quem havia errado conseguiu identificar o seu erro e/ou descuido,

fazendo com que obtivesse a compreensao correta da situagao descrita.

8.5 DA AULA 5 (EXIBICAO E DISCUSSAO DO VIDEO 3)

Essa aula teve a duracao de 50 min, sendo que os 5 min iniciais foram usados
para informar aos(as) estudantes sobre a programagao e orientagoes iniciais necessarias,
enfatizando a importancia em se fazer anotagoes de contetidos do video que considerassem
importantes, pois posteriormente seria realizado a discussao de pontos relevantes e, também,
uma verificacdo de aprendizagem. A seguir, iniciou-se a exibicao e discussio do VIDEO
3 (FISICA, ENERGIA, TRABALHO E ENERGIA E ENERGIA MECANICA), com
duracao de 37 min 08 s. Durante a exibi¢do desse video instrucional (Video 3), houve
alguns momentos de pausa na transmissao para que pudéssemos aprofundar conceitos e
praticar alguns exemplos. Essa exibicao e discussao durou todo o restante dessa aula e foi

de muito proveito.
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O objetivo dessa aula foi de: (i) reconhecer a Fisica enquanto construgdo humana;
(77) compreender, utilizar e associar os conceitos de energia cinética e potencial a situagoes
reais; (i7i) conhecer e utilizar conceitos fisicos; (iv) reconhecer e exemplificar diferentes
tipos de energia em situagoes reais; (v) identificar movimentos, reconhecendo fontes e
transformagoes de energia envolvidas; (vi) identificar conversoes ou transformagoes de
energia de um tipo em outro, em fenémenos naturais e em equipamentos; (vii) obter
o trabalho de uma for¢a por meio de relagoes algébricas; (viii) reconhecer e associar a
energia cinética a presenca do movimento e a energia potencial a posicao de um corpo
segundo uma referéncia; (ix) compreender e calcular a energia potencial gravitacional; (z)
identificar energia potencial e energia cinética como componentes da energia mecanica; e,

ainda, (z7) obter a energia mecénica de um corpo ou sistema.

8.6 DA AULA 6 (QUESTIONARIO III - APENDICE G)

Na aula 6 (50 min), os primeiros 10 min foram destinados & uma revisao/resumo
e discussao dos principais pontos referentes ao conteiido do video apresentado na aula
anterior (VfDEO 3). Na sequéncia, os préximos 30 min foram destinados a entrega, a cada
participante, do QUESTIONARIO III (APENDICE G), sua resolucio e devolucio para
corregao, com a finalidade de verificar os conhecimentos adquiridos até aquele momento.
Para resolverem esse questiondrio, os(as) participantes foram orientados(as) quanto a
possibilidade de se reunirem em grupos compostos por até quatro integrantes, onde
poderiam promover a interagao, discussao e reflexao conjunta das questoes ali presentes.
Mesmo essa atividade podendo ser feita em grupo, ao final dessa aula, cada integrante

respondeu o seu e o entregou de forma individual.

Assim como nas aulas 2 e 4, os 10 min finais foram destinados a corregio e discussao
das respostas esperadas. Como o questionario impresso havia sido respondido e recolhido
para verificacao de aprendizagem, um questionario em branco foi transmitido pela televisao
conectada ao notebook. O momento de correcao foi, novamente, marcado por muito
interesse, ansiedade e interagao dos(as) participantes, que demonstraram envolvimento
com a atividade e, ainda, compreensao de novos conceitos e aplicagoes. Esse questionério
era composto por 10 questdes e, apds a apreciagdo das respostas entregues pelos(as)
estudantes e a interagdo dos(as) mesmos(as) durante a corre¢ao, pudemos apresentar os

resultados referentes a cada uma das perguntas feitas.

A Questao 1, elaborada pelo Instituto Federal do Cearda (IFCE) no ano de 2012,
solicitava que o estudante estivesse atento a situagao-problema evidenciada e identificasse
a afirmacao que mostrasse o que ocorreria com o trabalho realizado quando a pessoa
que subiu um lance de escada, com velocidade constante, em 1,0 min, fizesse o mesmo
lance, com a mesma velocidade, em 2,0 min. Nessa questdao, 93 participantes (75,0%)

conseguiram sucesso, afirmando ser igual ao primeiro (E). J4 a Questao 2, adaptada do
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ENEM 2012, continha um texto informativo referente a um carrinho movido a corda,
em que uma mola em seu interior ¢ comprimida quando a crianca puxa o carrinho para
tras e, ao ser solto, ele entra em movimento enquanto a mola volta a sua forma inicial.
Em seguida, era solicitado que o(a) participante identificasse onde mais o processo de

conversao de energia que ocorre no carrinho era verificado.

Na Questao 2, a maioria (92,0%) dos(as) participantes conseguiram éxito ao
responderem que seria em uma atiradeira (estilingue), letra (E), entendendo que o processo
de conversao de energia no caso mencionado é o da transformagao de energia potencial
elastica em energia cinética, também usado pelo estilingue. A Questao 3, adaptada do
Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP) - 2012, apresentava uma situagao-problema onde
um trabalhador, num de seus servigos, subiu uma escada com velocidade escalar constante.
Considerando esse movimento, era solicitado a identificacdo da correta afirmacao do que
ocorreria com o centro de massa desse trabalhador, em relacao ao nivel horizontal do solo.
Nessa questao, 79,0% responderam corretamente, afirmando que ele havia ganhado energia

potencial gravitacional (D).

Na quarta questao (Questao 4), era informado que determinado atleta usava 25,0%
da sua energia cinética obtida na corrida para realizar um salto em altura sem vara, tendo
atingido a velocidade de 10 m/s. Era solicitado a altura atingida em razao da conversao
de energia cinética em potencial gravitacional, considerando g = 10 m/s?. Nessa questao,
apenas 60 participantes (48,4%) responderam de forma correta, ao afirmarem ser 1,25
m (B). J4 a Questdo 5 apresentava uma situagao-problema onde um objeto de massa
500 g possuia energia cinética de 2000 J. Era solicitado a determinacao da velocidade
desse objeto, em m/s, adotando v/5 = 2, 23. Nessa questao, 46,0% dos(as) participantes
conseguiram sucesso. Como para se resolver as questoes 4 e 5 era necessario que se fizesse
o devido célculo, os(as) participantes que nao conseguiram respondé-las corretamente,
justificaram que a dificuldade estaria nesse calculo, mas que as diavidas foram identificadas

e resolvidas durante a correcgao.

Na Questao 6, elaborada pelo ENEM de 2010, desejava-se instalar uma estacao de
geracao de energia elétrica em um municipio localizado no interior de um pequeno vale
cercado de altas montanhas de dificil acesso, onde a cidade era cruzada por um rio, que seria
a fonte de dgua para consumo, irrigacao das lavouras de subsisténcia e pesca. Nessa regiao,
que possuia pequena extensao territorial, a incidéncia solar é alta o ano todo. A estacao
em questao deveria abastecer apenas o municipio apresentado. A seguir, era solicitado
ao(a) participante que identificasse qual forma de obtengao de energia, entre as cinco
apresentadas, seria a mais indicada para ser implantada nesse municipio de modo a causar
o menor impacto ambiental. Conforme apresentado na figura a seguir (Fig. 8.5), a maioria
dos(as) participantes (81,5%) tiveram éxito em sua resposta apresentada, entendendo que

como o enunciado exigia o menor impacto ambiental e que a incidéncia solar na regiao era
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alta, a melhor forma para obtengao de energia é a fotovoltaica (D).

Qual forma de obten¢3do de energia é a mais
indicada para ser implantada nesse municipio
de modo a causar o menor impacto ambiental?

FREQUENCIA

)

(A) Termelétrica, pois ¢ vel utilizar a agua do rio no sistema de refrigeracdo.

Figura 8.5 — Questao n® 6 (Questionario III): respostas obtidas sobre qual a forma de
obtencao de energia seria a mais indicada para ser implantada no municipio
em questao, de modo a causar o menor impacto ambiental.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A sétima questao (Questao 7), elaborada pela Universidade Federal Fluminense
(UFF-RJ), apresentava duas situagbes onde um motorista empurrava um carro, sem
combustivel, até o posto mais préximo. Na primeira metade do trajeto, o motorista
empurrava o carro por tras, enquanto que na segunda metade do trajeto, ele empurrava
pelo lado. Nas imagens disponibilizadas, também estava representada a forca ﬁ, com que
o motorista fazia sobre o carro, em cada caso, sendo que sua intensidade era constante e a
mesma nas duas situagoes. Nessa questao, o(a) participante deveria identificar a afirmagao
correta, dentre cinco disponibilizadas. 93 participantes (75,0%) acertaram ao afirmarem

que a energia transferida para o carro pelo motorista é maior na situagao I, letra (C),
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compreendendo que na situagao I teriamos Wy, = F'd, enquanto na situacao II teriamos

Wg,, = F dcos0, e, finalmente, concluindo que como cos 6 < 1, terfamos que Wr, > Wg,,.

A oitava questao (Questao 8) apresentava o Edificio Martinelli, projetado pelo
arquiteto hungaro William Fillinger, sendo o primeiro arranha-céu brasileiro, construido
na cidade de Sao Paulo. Informava que a construcao foi iniciada em 1924, indo até 1934,
contendo 30 andares e 130 metros de altura e, ainda, que um turista, ao admirar a beleza
arquitetonica do edificio, havia percebido que do topo desse prédio alguém abandonou
um objeto. Com base no texto, deveria-se identificar qual das quatro afirmacgoes estava
correta. Nessa questao, 90 participantes (72,6%) conseguiram responder corretamente, ao
afirmarem que apos descer 65 m, a energia potencial do corpo é igual a energia cinética
(A), entendendo que como o prédio possuia 130 m, na metade da altura da queda, 65 m, o
objeto teria a metade da energia potencial gravitacional e, consequentemente, a metade

da energia cinética.

A Questao 9 apresentava o conceito de Fisica e seu campo de estudo, solicitando o
correto julgamento de trés afirmagoes referente aos objetivos esperados a partir do estudo
da Fisica e suas divisoes e, posteriormente, a correta associacao dos objetivos esperados a
partir do estudo da Fisica e suas divisoes, com suas respectivas definicoes. Dentre as cinco
opgoes de resposta, 91,0% dos(as) participantes demonstraram éxito ao afirmarem ser a
letra (B): I - Objetivo Especulativo, II - Objetivo Esclarecedor e III - Objetivo Prético.
Na décima e ultima questdo (Questao 10), era informado que, didaticamente, a Fisica
se dividia em seis ramos, solicitando o nome, dentre os citados, do ramo mais antigo da
Fisica, que estuda os fendomenos que sao decorrentes dos movimentos dos corpos, ou seja,
aqueles que se relacionam com a queda dos corpos, colisdo de automoveis, movimentos dos
planetas, dentre outros exemplos. Nessa questao, 95,1% (118 participantes) conseguiram

obter sucesso em suas respostas.

8.7 DA AULA 7 (EXIBICAO E DISCUSSAO DO VIDEO 4)

Esta aula teve a duracao de 50 min, sendo os primeiros 5 min destinados as orienta-
¢Oes iniciais referentes a programacao da mesma, enfatizando, novamente, da importancia
em se fazer anotagoes de contetidos do video que considerassem importantes, pois pos-
teriormente seria realizado a discussao de pontos relevantes e, também, uma verificagao
de aprendizagem. Em seguida, iniciou-se a exibicdo do VIDEO 4 (CONSERVACAO
DA ENERGIA MECANICA), com duracio de 40 min 34 s. Durante a exibicio desse
video instrucional, houve alguns momentos de pausa na transmissao para que pudéssemos
aprofundar conceitos e praticar alguns exemplos. Essa exibicao e discussao durou todo o

restante dessa aula e foi de muito proveito.

O objetivo dessa aula foi de: (i) identificar situa¢oes em que hé conservacao da

energia mecanica; (i) reconhecer as transformagoes de energia e a conservagao que dé
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sentido a essas transformacoes; (7i7) reconhecer e exemplificar sistemas conservativos e nao
conservativos; (iv) utilizar a conservacao de energia mecéanica para prever movimento; (v)
reconhecer e exemplificar a conservagao da energia total em um fenémeno ou sistema; (vi)
identificar as transformagoes de energia e a conservacao que da sentido a elas; e, ainda,

(vit) associar formas de energia mecénica a movimentos reais.

8.8 DA AULA 8 (QUESTIONARIO IV (APENDICE H) E QUESTIONARIO VI (APEN-
DICE J)

Nessa ultima aula (Aula 8), com dura¢ao de 50 min, os primeiros 5 min foram
destinados & uma revisao/resumo e discussao dos principais pontos referentes ao contetido
do video apresentado na aula anterior (VIDEO 4). Na sequéncia, os proximos 30 min
foram destinados & entrega, a cada participante, do QUESTIONARIO IV (APENDICE
H), sua resolugdo e devolugao para corregao, com a finalidade de verificar os conhecimentos
adquiridos até aquele momento. Para resolverem esse questiondrio, novamente os(as)
participantes foram orientados(as) quanto & possibilidade de se reunirem em grupos
compostos por até quatro integrantes, onde poderiam promover a interacao, discussao
e reflexdo conjunta das questoes ali presentes. Mesmo essa atividade podendo ser feita
em grupo, ao final dessa aula, cada integrante respondeu o seu e o entregou de forma

individual.

Assim como nas aulas 2, 4 e 6, apés o término da aplicacio do QUESTIONARIO
IV, os 10 min seguintes foram destinados a correcao e discussao das respostas espera-
das. Os ultimos 5 min foram reservados para a aplicagao, resolucao e recolhimento do
QUESTIONARIO VI, referente ao feedback do(a) aluno(a) sobre o Produto Educacional
que ele(a) acabara de participar. Como o QUESTIONARIO IV havia sido respondido
e recolhido para verificacado de aprendizagem, para sua corre¢ao foi transmitido, pela
televisao conectada, ao notebook, um questionario em branco para que todos(as) pudessem
aproveitar esse momento. O momento de correcao foi, novamente, marcado por muito
interesse, ansiedade e interagao dos(as) participantes, que demonstraram envolvimento

com a atividade e, ainda, compreensao de novos conceitos e aplica¢oes.

8.8.1 Do QUESTIONARIO IV (APENDICE H)

Esse questionario era composto por 10 questoes e, apos a apreciacao das respostas
entregues pelos(as) estudantes e a interagdo dos(as) mesmos(as) durante a corregao, pude-
mos apresentar os resultados referentes a cada uma das perguntas feitas. Sua primeira
questao (Questao 1), adaptada da questao elaborada pela Universidade Estadual de Ma-
ringd (UEM) - 2012, solicitava que o(a) estudante julgasse corretamente as cinco afirmagoes
sobre a energia mecanica e a conservagao de energia e, posteriormente, identificasse a falsa.

Nessa questao, 115 participantes (92,7%) conseguiram sucesso, afirmando que a afirmagao
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incorreta seria: (C) A energia mecénica total de um corpo é conservada, mesmo com a
ocorréncia de atrito. Os(as) participantes conseguiram entender que a forca de atrito pode
atuar tanto como forga dissipativa (transformando energia mecénica em térmica) ou como

forga incrementativa (transferindo energia mecénica ao corpo).

A Questao 2, adaptada da questao elaborada pela Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) - 2013, continha um texto informativo referente a um énibus de massa m
que andava por uma estrada de montanha e descia uma altura h, onde o motorista mantinha
os freios acionados, de modo que a velocidade era mantida constante em médulo durante
todo o trajeto. Em seguida, era solicitado que o(a) participante julgasse corretamente as
trés afirmagoes referente a conservacao de energia e, posteriormente, identificasse a tinica
alternativa que continha o julgamento corretamente, dentre as cinco apresentadas. Nessa
questao, 73,4% dos(as) participantes conseguiram éxito ao responderem que seria em: (B)
I-V,II-F, III - V; identificando estar falsa somente a afirmacao II, compreendendo
que a energia mecanica do sistema diminuiu, pois a energia potencial esta diminuindo e a

energia cinética é constante.

Na terceira questao (Questao 3), elaborada pelo Centro Federal de Educagao e
Tecnologia de Minas Gerais (CFTMG) - 2012, apresentava uma situa¢ao-problema onde
um carrinho era lancado sobre os trilhos de uma montanha russa, no ponto A, com uma
velocidade inicial V) conforme ilustrado na figura disponivel e, ainda, fornecendo os valores
das alturas hy, hy e h3. Nessa questdo, o(a) participante deveria informar/calcular o
menor valor de Vj, em m/s, para esse carrinho atingir o ponto C', desprezando o atrito e
adotando g = 10 m/s?. 56 participantes (45,2%) conseguiram sucesso ao identificarem que
a resposta correta seria: (C) 18. A Questao 4 informava que um motociclista deslocava-se
a 72 km/h em uma via retilinea, mas que em dado momento, a velocidade foi alterada

para 108 km/h e, ainda, que a massa do conjunto (moto + motociclista) era de 350 kg.

Ainda, na quarta questdo, o(a) participante deveria determinar a variagdo de
energia cinética sofrida pelo motociclista, adotando: (i) 72 km/h = 20 m/s e (i7) 108
km/h = 30 m/s. Como resultado, tivemos que 78 participantes (62,9%) conseguiram
sucesso em suas respostas, ao afirmarem ser: (B) Fc = 87,5 kJ = 87500 J. Como as
questoes 3 e 4 exigiam interpretagdo e calculo para serem resolvidas, alguns(as) alunos(as)
apresentaram dificuldades nesse momento, mas que com a ajuda da equipe/grupo e corregao
posterior desse questionario, todos(as) compreenderam de forma bem satisfatéria. Na
Questao 5, elaborada pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), existia
a situacao onde um goleiro havia chutado uma bola que descreveu um arco de parabola,
como ilustrado na figura disponibilizada. No ponto em que a bola atingia a altura maxima,
era solicitado que o(a) estudante identificasse a tinica afirmagao correta dentre as cinco

apresentadas.

Apébs apuracgao das respostas nessa quinta questao, tivemos que 114 participantes
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(91,9%) conseguiram éxito, afirmando ser: (A) a energia potencial é maxima. Logo,
entenderam que no ponto de altura maxima a energia cinética é minima e a energia
potencial gravitacional é maxima. Na Questao 6 procurou-se, assim como feito na questao
n° 25 do QUESTIONARIO V (APENDICE I), apresentar o conceito de energia e, em
seguida, a energia mecénica e suas componentes. Na sequéncia o(a) participante deveria
identificar a unica afirmacao correta dentre as cinco apresentadas, referente ao principio da
conservagao da energia mecénica. Nessa questao, 118 participantes (95,2%) conseguiram

sucesso ao afirmarem ser: (C) a energia total de um sistema isolado é constante.

Logo, os(as) participantes conseguiram entender que o principio de conservagao de
energia nos diz que em um movimento em que s6 atuam forcas conservativas, a energia
mecanica (energia cinética + energia potencial gravitacional + energia potencial eldstica)
permanece constante. Ou seja, se nao houver forgas dissipativas, como o atrito, a energia
se mantera constante em qualquer ponto do caminho percorrido. Conforme a seguinte
figura (Fig. 8.6), percebemos uma elevagao de 60,7% na compreensao do principio da
conservagao de energia mecanica quando comparado as respostas obtidas na questao n® 24
do QUESTIONARIO V (subsegao 8.1.1), tal aumento é muito significativo, o que vem
a reforcar que o conteido abordado no video instrucional vem, realmente, de encontro
a aprendizagem significativa dos critica, uma versao critica da Teoria da Aprendizagem

Significativa proposta por Moreira (2000).

Elevagao da compreensao do principio da
conservacao de energia mecanica pelos(as)
participantes dessa pesquisa.
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Questdo n? 24 (Questionario V - APENDICE 1) Questdo n2 6 (Questiondrio IV - APENDICE H)
ACERTOS OBTIDOS

Figura 8.6 — Questao n® 6 (Questionario IV): Elevacao da compreensao do principio da
conservagao de energia mecénica pelos(as) participantes dessa pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A sétima questao (Questao 7), solicitava que o(a) participante identificasse a tnica

afirmacao correta dentre cinco disponiveis, a respeito da energia mecanica de um sistema
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conservativo. Nessa questao, 120 participantes (96,8%) acertaram ao afirmarem ser: (B) A
energia mecanica de um corpo que se move livre da acao de quaisquer forcas dissipativas
mantém-se constante. Os(as) participantes conseguiram compreender que: (i) na presenga
de forgas dissipativas, a energia mecéanica diminui; (i7) caso ocorra aumento da energia
cinética, a energia potencial devera diminuir, para que a energia mecanica permaneca
constante; (7i7) a energia cinética é a parte da energia mecanica relacionada ao movimento;

e, ainda, (iv) a energia cinética sofrerd decréscimos por conta das forcas dissipativas.

A oitava questdo (Questao 8), elaborada pela Pontificia Universidade Catdlica do
Parand (PUCPR), informava que um sistema de particulas encontrava-se sujeito a agao
exclusiva de forcas conservativas e, na sequéncia, solicitava que identificassem qual das
cinco afirmagoes disponiveis, sobre essa situacao, estaria correta. 110 participantes (88,7%)
conseguiram éxito em suas respostas, ao afirmar ser: (E) a energia mecanica do sistema
nao varia. Compreendendo que a energia mecanica equivale a soma das energias cinética
e potencial de um sistema fisico, pois em sistemas conservativos, ou seja, sem atrito, a

energia mecanica permanece constante.

A Questao 9, adaptada da questao elaborada pela Fundagao Universitaria para
o Vestibular do estado de Sao Paulo (Fuvest-SP), informava que uma pedra com massa
m = 0, 10 kg havia sido langada verticalmente para cima, com energia cinética F. = 20
Joules. Em seguida, solicitava a altura méxima atingida pela pedra, adotando g = 10 m/s>.
Nessa questao, 87 participantes (70,2%) conseguiram sucesso, ao afirmarem ser: (C) 20
m. Compreendendo que como nao foi dado nenhuma informacao sobre forcas dissipativas,
trata-se entao de um sistema conservativo e, ainda, que pela Lei da Conservacao da
Energia, a energia mecanica de um sistema conservativo permanece constante, logo, a
energia mecanica no ponto A (solo) tem que ser igual a energia mecénica no ponto B

(altura maxima).

Na décima e tltima questao (Questao 10), adaptada da questao elaborada pelo
Centro Federal de Educagao Tecnoldgica do Parand (Cefet-PR), atualmente Universidade
Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), informava que uma bola de 200 g de massa
havia sido lancada verticalmente para cima, de modo a possuir uma energia cinética de 50
J no instante do lancamento. Considerando g = 10 m/s* e desprezando a resisténcia do
ar, era solicitado a velocidade da bola ao atingir a altura de 20 m. Nessa questao, 68,6%
(85 participantes) conseguiram obter sucesso em suas respostas, ao afirmarem ser: (B) 10
m/s. Compreenderam que sendo o ponto A como o ponto inicial de lan¢amento (solo)
e o ponto B situado a 20 m do solo, teriam que em A a energia mecanica era somente
a energia cinética, pois nao possui altura relativa ao solo; enquanto que no ponto B, a
energia mecanica seria composta pela energia cinética (pois a bola ainda encontra-se em
movimento) e, ainda, pela energia potencial gravitacional (pois encontra-se a 20 m do

solo).
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8.8.2 Do QUESTIONARIO VI - FEEDBACK DO(A) ALUNO(A) REFERENTE AO
PRODUTO EDUCACIONAL (APENDICE J)

Apés a aplicacio, recolhimento e correcdo do QUESTIONARIO IV (APENDICE
H), foi entregue, nos tltimos 5 min da Aula 8, 0 QUESTIONARIO VI (APENDICE J),
referente ao feedback dos(as) alunos(as) em relagdo ao PE no qual participaram, com a
finalidade de verificar sua eficacia e, ainda, poderem deixar algumas contribuigoes. Nele,
pudemos observar, pelas respostas apresentadas nas questoes de 1 a 7, que a maioria dos(as)
estudantes concordaram plenamente que: (i) o conteddo foi apresentado de forma clara
e objetiva (95,2%); (ii) o contetido é aplicavel no dia a dia (100,0%); (iii) houve clareza
na exposicao (88,7%); (iv) houve estimulo a participacao dos(as) alunos(as) (96,8%); (v)
atendeu minhas expectativas (83,9%); (vi) cumpriu os objetivos propostos (100,0%); e,

ainda, (vii) tive um bom nivel de aproveitamento (100,0%).

A Questao 8 solicitava que o(a) estudante informasse qual seria a ciéncia que estuda
os fendmenos da natureza, que estd muito presente em nosso cotidiano, sendo uma das
areas das Ciéncias Naturais, que estudava os fenomenos que acontecem com a matéria no
decorrer do espaco e do tempo e, ainda, que tratava-se da area do conhecimento responsavel
pela explicacao de fendmenos que relacionam diferentes formas de energia com a matéria.
Nessa questao, 110 participantes (88,7%) conseguiram sucesso ao responderem ser: (B)
Fisica. Este resultado mostra que o objetivo (v) dessa pesquisa conseguiu ser atendido
de forma satisfatoria, pois a maioria dos(as) participantes reconheceram a Fisica como
ciéncia e compreenderam seu campo de atuagao. Texto do objetivo (v): despertar, no(a)
estudante do ultimo ano do ensino fundamental, um maior interesse pela disciplina de
Fisica, servindo como um agente motivador, influenciando, de forma positiva, na escolha

de prosseguimentos de estudos em &areas cientificas.

A nona questao (Questao 9) informava que a simetria nao deve estar apenas
relacionada a beleza e perfeicdo, pois seu conceito permeia também as ciéncias, sendo
considerada um conceito-chave na Fisica, possuindo um papel central nas fronteiras
da Fisica, no Mundo Quantico e na Relatividade, podendo promover uma unificacio
matematica dos principais campos da Fisica Moderna, sendo uma ideia basica na atual
compreensao cientifica do Universo e suas origens. Em seguida, foi solicitado que o(a)
estudante identificasse a melhor representacao do conceito de simetria dentre as cinco
afirmacoes disponibilizadas. Nessa questao, 100,0% dos(as) participantes conseguiram
sucesso ao afirmarem ser: (D) é um tipo especial de transformagao, uma maneira de mover

um objeto e ainda se preservar a estrutura ou alguma caracteristica desse objeto.

A figura a seguir (Fig. 8.7) mostra uma comparagao sobre a compreensao do
conceito de simetria pelos(as) participantes, demostrando a evolu¢ao na aquisi¢ao desse
conhecimento, desde o QUESTIONARIO V (Questao n° 20 - Avaliagao Diagnéstica -
APENDICE E), tendo seus resultados apresentados na Fig. 8.2, até o QUESTIONARIO
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I (Questao n° 6 - APENDICE I) com resultados disponiveis na Fig. 8.3. A Fig. 8.7 nos
mostra que esse PE conseguiu fazer com que se conseguisse atingir os objetivos (iii) e (iv)
dessa pesquisa, sendo eles: (7i7) oferecer, ao(a) professor(a) de Ciéncias ou de Matemética
do 9° ano do Ensino Fundamental, uma proposta de trabalho que aborde a Simetria e
Leis de Conservacao na Fisica; (iv) possibilitar, ao estudante dessa fase, um acesso inicial
ao ensino de simetria com relacao a certas operacoes de transformacoes, fazendo com que

a aprendizagem se desenvolva de forma interessante e prazerosa.

ELEVACAO DA COMPREENSAO DO CONCEITO DE
SIMETRIA PELOS(AS) PARTICIPANTES.

100,0%

74,2%

«

<
(%]
=
S 60,0%
5]
w
(~'4
[* %

10,8%

Questdo n? 20 Questdo n? 6 Questdo n? 9
(Questionario V - (Questionario | - (Questionario VI -
APENDICE E) APENDICE 1) APENDICE J)

ACERTOS OBTIDOS

Figura 8.7 — Questao n° 9 (Questionario VI): Elevagdo da compreensao do conceito de
simetria pelos(as) participantes.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As quatro tultimas questoes eram discursivas. A Questao 10 informava que rea-
lizamos, no decorrer dos nossos encontros, uma sequéncia de atividades. Em seguida,
solicitava o registro de qual(is) dessas atividades foi(foram) a(s) mais interessante(s) e
porqué. Em geral, gostaram de: (i) como a SD foi desenvolvida e elogiaram muito os
videos instrucionais, principalmente por ficarem muito atentos e poderem interagir durante
as pausas para comentarios e discussoes; (ii) contar com a disponibilidade desses videos
no Youtube, pois poderiam rever a aula sempre que necessario; (iii) aprender um pouco
sobre os dois grandes importantes cientistas (Galois e Noether), até entdo desconhecidos
por eles(as);(iv) entender sobre Fisica e seu campo de atuacao; (v) aprender que as
equagOes matematicas também apresentam caracteristicas de simetria; (vi) aprender sobre
as simetrias na natureza e na Fisica; (vii) estudar sobre energia e a conservagao da energia,

pois conseguiram entender e desenvolver os célculos necessarios.

Na 11 questao (Questao 11) o questionamento era sobre os quatro videos expli-

cativos que foram produzidos e fizeram parte dessa sequéncia didatica. Perguntados se
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gostaram e o motivo, 88,7% (110 participantes) registraram que sim. De um modo geral,
os motivos foram que ensinam muita coisa, contendo diversos exemplos, principalmente
em relacao aos calculos necessarios, esclarecendo as duvidas e fazendo com que consigam
aprender e, a0 mesmo tempo, gostar do contetido. Alguns relataram que cada video possui
muita informacao, o que as vezes o torna cansativo e "pesado”, mas que mesmo assim
gostaram bastante. Inclusive, houve o registro de oito participantes que estavam revendo
e estudando esses quatro videos a fim de se prepararem para a 2% fase da Olimpiada
Brasileira de Fisica das Escolas Publicas (OBFEP), agendada para dezembro de 2022.
Na Questao 12, deveriam escrever 3 qualidades que considerassem indispensédveis a um(a)

bom(oa) professor(a).

A figura a seguir (Fig. 8.8) mostra as sete qualidades que mais foram registradas
pelos(as) estudantes. Nela, podemos perceber que as trés mais votadas, por ordem de
incidéncia, foram que o(a) professor(a) precisa: (i) saber explicar o conteudo (21,5%); (i7)
gostar de ensinar (17,2%); e (uii) ter paciéncia (15,9%). Apesar de essas serem atribuigoes
de um(a) professor(a), nem sempre é o que se encontra em sala de aula. Tendo por
base o resultado da apuracao das respostas nessa questao e conforme discutido tanto
por Moreira (2018), quanto por Libaneo (2011), nota-se a importancia do(a) professor(a)
na aprendizagem do(a) aluno(a). Nesse sentido, o(a) professor(a) deve assumir o ensino
como mediagao, buscando estratégias para ensinar o(a) estudante a pensar, a aprender e a
desenvolver uma perspectiva critica do contetidos, tornando a aprendizagem envolvente
e prazerosa, por meio da promoc¢ao de um ambiente propicio a aprendizagem, visando o

desenvolvimento de processos cognitivos e consciéncia critica e epistemoldgica.

Qualidades indispensaveis a um(a) bom(oa)
professor(a)!

FREQUENCIA
10,0% 15,0%

Gostar de ensinar

Saber explicar o contelido
Ser atencioso

Ser bem humorado

Ser educado

w
=}
<
=
-
<
=
o

Ter paciéncia
Ter respeito

Qutros

Figura 8.8 — Questao n° 11 (Questionario VI): Qualidades indispensaveis a um(a) bom(oa)
professor(a).
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A 13% e ultima questao (Questao 13) informava que a profissao de cientista exige
uma dedicagao na vida em prol de pesquisas, de encontrar solugoes para tornar o dia a
dia da sociedade mais pratico e, ainda, de desenvolver estudos que explicam fenémenos da
natureza, comportamento de seres vivos, entre outros assuntos. A area da ciéncia é uma
das mais promissoras e necessarias para o mundo, pois é por meio dela que medicamentos e
tratamentos para varias doengas surgem, que formas de viver em sociedade sdo estudadas
e aprimoradas, que aspectos da natureza sao compreendidos e que novos dispositivos
eletronicos sao criados. Ao final, foi perguntado ao(a) estudante se ele(a) ja havia pensado
em seguir carreira cientifica, qual(is) e a justificativa. A figura a seguir (Fig. 8.9) mostra o

resultado, apos a apuracao, das respostas obtidas.

Voceé ja pensou em seguir carreira cientifica?

W Sim

M N3o

(a) Vocé ja pensou em seguir carreira cientifica?

Qual carreira cientifica vocé ja pensou em
fazer?

26,3%
o
(W]
=
@
=
o
g
(N5
Astronomia Biologia Ciéncias Engenharia Fisica Matematica Medicina

Marinha  Biologicas
(b) Quais?

Figura 8.9 — Questao n® 13 (Questionario VI): (a) Vocé ja pensou em seguir carreira
cientifica? (b) Quais?
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Conforme a Fig. 8.9(a), temos que 84,7% (105 participantes) ndo pensaram em
seguir carreira cientifica, enquanto que apenas 19 estudantes (15,3%) responderam sim.
Dos(as) alunos(as) que ja pensaram em seguir carreira cientifica, a Fig. 8.9(b) nos apresenta
quais foram as carreiras cientificas citadas. Pode-se perceber que as mais votadas foram
Ciéncias Bioldgicas e Fisica, empatadas com 26,3%, seguido de Medicina (21,0%) e
Matematica (10,5%). Os(as) alunos(as) do 9° ano do Ensino Fundamental associam
Ciéncias a Biologia, sendo que a compreensao da Fisica e seu campo de atuacao, para
a grande maioria, s6 se concretiza mesmo é no ensino médio. Ter Fisica como uma das
mais votadas, demonstra que esse PE conseguira atingir o objetivo (v) dessa pesquisa: (v)
despertar, no(a) estudante do ultimo ano do ensino fundamental, um maior interesse pela
disciplina de Fisica, servindo como um agente motivador, influenciando, de forma positiva,

na escolha de prosseguimentos de estudos em areas cientificas.

8.9 DO QUESTIONARIO VII - FEEDBACK DO(A) PROFESSOR(A) DE MATEMA-
TICA E/OU CIENCIAS DE EDUCACAO BASICA REFERENTE AO PRODUTO
EDUCACIONAL (APENDICE K)

Conforme dito anteriormente (subsegdo 6.2), a participacdo dos(as) professores(as)
ocorreu de forma nao presencial, por meio de um convite enviado para: (i) a coordenagao
pedagdgica da Secretaria Municipal de Educagao de Caldas Novas - GO; (ii) nove grupos
especificos da rede social Facebook (Fisica, Fisica para todos, Ensino de Fisica, Sou de
Exatas, Grupo de Estudos de Matematica, Matematica e Fisica, Fisica e Matematica,
Grupo de estudos de Ciéncias Exatas e Ensino de Fisica - Brasil); (i) os(as) professores(as)
das duas instituigbes onde fora aplicado o PE; e, ainda, (iv) o grupo de WhatsApp da
OBMEP NA ESCOLA, chamado de ONE SPO01, onde sou integrante desde 2020. O
PE fora disponibilizado por meio do link dos arquivos no Google Drive e link da SD no
Website Prezi, além da disponibilizagao do link para que esses(as) professores(as) pudessem
responder a este QUESTIONARIO VII, por meio do Google Forms.

Esse questionario foi disponibilizado no dia 04 de outubro e ficou aberto para
aceite de respostas até o dia 17 de dezembro de 2021, totalizando 74 dias. Com o término
do periodo de aceite e participagao, bem como a finalizagdo da apuracao dos dados
coletados, pudemos observar que aceitaram e participaram dessa pesquisa um total de 20
professores(as), sendo que: (i) homens e mulheres representam a mesma quantidade (50%
de cada sexo); (i7) apesar de a maioria (40,0%) possuir idade de 30 a 39 anos, nenhum(a)
participante possui idade inferior a 30 anos; e, ainda, (i7i) a maioria (50,0%) declarou
ser da cor parda, seguida da branca (40,0%) e havendo empate entre as cores preta e
amarela (5,0% cada). A figura a seguir (Fig. 8.10) mostra o resultado, apés a apuragao
das respostas obtidas, da atuagdo dos(as) professores(as) por rede de ensino (Fig. 8.10)(a),

das institui¢oes de ensino atendidas pelos(as) professores(as) participantes da pesquisa
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(Fig. 8.10)(b) e, ainda, da abrangéncia dessa pesquisa - quantidade de professores(as)
participantes por Cidade/Estado (Fig. 8.10)(c).
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Atuacdo dos(as) professores(as) por rede de ensino.

Estadua

(a) Atuacdo dos(as) professores(as) por rede de ensino.

Instituicdes de Ensino atendidas pelos(as)
professores(as) participantes da pesquisa.

Particular Municipal

= 7
27%

Estadual
12
46%

(b) Instituigdes de Ensino atendidas pelos(as) profes-
sores(as) participantes da pesquisa.

Abrangéncia dessa pesquisa - Quantidade de

professores(as) participantes por Cidade/Estado.

Jucurutu - RN

p 3 4 7 6 7

QUANTIDADE DE PROFESSORES(AS) CONSULTADOS(AS)

(c) abrangéncia dessa pesquisa - quantidade de professores(as) participantes
por Cidade/Estado.

Figura 8.10 — Atuacao dos(as) professores(as) por rede de ensino, institui¢oes de ensino

atendidas e abrangéncia dessa pesquisa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Na Fig. 8.10(a) pudemos verificar que a maioria dos(as) professores(as) (40,0%)
trabalham exclusivamente na rede estadual de educacao, 35,0% exercem sua profissao
concomitantemente em duas redes de ensino e que 90,0% atuam em institui¢oes publicas de
educagao basica. Pela Fig. 8.10(b) notamos que a amostra de professores(as) representam
26 instituigoes de ensino, sendo que a maioria sao estaduais (46,0%), fincando as municipais
e particulares com a mesma representatividade (27,0% cada). J& a Fig. 8.10(c) nos informa
que ao todo foram abrangidas 11 cidades diferentes, distribuidas em seis estados distintos,
sendo que a maioria dos(as) participantes (43,5%) encontra-se na cidade de Caldas Novas

- GO, valendo ressaltar que Goids contou com 65,2% da amostra nacional.

A apuracao dos dados, nesse questionario, ainda nos mostrou que dos(as) pro-
fessores(as) pesquisados(as): (i) a maioria possui licenciatura em Matematica (60,0%),
seguida de licenciatura em Ciéncias Biolégicas (20,0%), licenciatura em Fisica (15,0%) e
Pedagogia (5%); (ii) apenas 5,0% obteve sua licenciatura a 2 ou menos anos, sendo que
a maioria concluiu de 15 a 20 anos (35,0%), seguidos de 8 a 14 anos (30,0%), de 3 a 7
anos (20,0%) e hé mais de 20 anos (10,0%); (ii7) 65,0% sao especialistas (minimo de 360
horas), 20,0% sao mestres e 15,0% possuem apenas a graduacao; (iv) a maioria (45,0%)
leciona hd mais de 20 anos, 25,0% de 10 a 15 anos, 25,0% de 16 a 20 anos e 5,0% de 6 a 9
anos, evidenciando que nenhum(a) leciona ha menos 6 anos; e, ainda, (v) 55,0% trabalham
em duas escolas, 35,0% em apenas uma e os demais (10,0%) trabalham em pelo menos
3 escolas. A Fig. 8.11 nos apresenta um grafico comparativo sobre qual(is) disciplina(s)

ministradas, por esses(as) professores(as), antes do ano de 2021 e em 2021.

Comparativo de disciplinas ministradas, pelos(as) professores(as)
pesquisados, antes de 2021 e em 2021.

40,0%
35,0%  35,0%
35,0%
30,0% 30,00
30,0%
= 25,0%
4
‘S 20,0%
g 15,0% 15,0% 15,0%
& 15,0%
10,0% 10,0%
10,0%
5,0%
5,0% .
0,0%
Ciéncias (Ensino  Matematica (Ensino Fisica (Ensino Médio) Matematica (Ensino  CQuimica (Ensino Nde ministrei
Fundamental) Fundamental) Méedio) Médio) nenhuma das

disciplinas citadas
anteriormente

Disciplina Ministrada

M Antes de 2021 W Em 2021

Figura 8.11 — Grafico comparativo sobre quais disciplinas ministradas, pelos(as) professo-
res(as) pesquisados, antes de 2021 e em 2021.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Pelo grafico anterior (Fig. 8.11), percebe-se que mesmo tendo convidado diver-
sos(as) professores(as) de Ciéncias da Natureza (Matematica, Fisica e Quimica), a maior
participa¢ao nessa pesquisa veio mesmo dos(as) professores(as) de Matemética e, ainda,
que em 2021 essa diferenga se elevou, pois 5,0% dos(as) professores(as) de Ciéncias do
Ensino Fundamental e 5,0% dos professores de Quimica do Ensino Médio nao ministraram
nenhuma disciplina. Perguntados(as) sobre ha quantos anos lecionavam na mesma insti-
tuicao de ensino, 40,0% registraram ser de 3 a 5 anos, seguidos de 20,0% que afirmaram
ser de 10 a 15 anos, empatando com os que marcaram ter mais de 20 anos (20,0%), 15,0%

informaram ser de 6 a 9 anos e, finalmente, 5,0% que garantiram ser de 1 a 2 anos.

Quando questionados(as) sobre os materiais instrucionais apresentados, todos(as)

(100,0%) responderam que:

« 0s conteudos sdo propostos e abordados, nos quatro videos instrucionais, de forma

que sejam significativos e funcionais para os(as) alunos(as);

o pode-se inferir que o tema proposto e a transposicao didatica dos contetddos apre-
sentados sao adequados ao nivel de desenvolvimento dos(as) alunos(as) aos quais se

destinam;

« as atividades propostas representam um desafio alcancivel para o(a) aluno(a),
levando em conta suas competéncias atuais e permitindo que possam avancar com a

aprendizagem;

 existem atividades que evoquem um conflito cognitivo e promovam a atividade mental
do(a) aluno(a), necessaria para que estabelega relagoes entre os novos contetidos e os

conhecimentos prévios;

o existem atividades que promovem uma atitude favoravel, servindo como agentes

motivadores em relacao a aprendizagem dos novos conteidos;

« as atividades propostas estimulam a autoestima e o autoconhecimento em relagao as
aprendizagens que se propoem, fazendo com que o(a) aluno(a) sinta que aprendeu e

que seu esforgo foi recompensado;

« esse material instrucional ajuda o(a) aluno(a) a adquirir habilidades que lhe permitam

ser cada vez mais auténomo(a) em suas aprendizagens;

» essa sequéncia didatica, juntamente com os quatro videos instrucionais criados e
disponibilizados, contribuem, de forma significativa, para o seu desenvolvimento

profissional e/ou para o exercicio de sua profissao, enquanto professor(a).

Na pentltima pergunta (Questao n® 20), o(a) participante deveria avaliar o seu grau

de satisfagdo com esse material instrucional, dentre trés opgoes (6timo, bom e regular);
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resultando em 85,0% atribuindo grau maximo (6timo) e 15,0% avaliando como bom. A
ultima questao (Questao n® 21) destinou-se ao espago para maiores consideragdes como:
criticas, comentarios ou sugestoes para melhorar a qualidade do trabalho. A Fig. 8.12 nos

apresenta as respostas obtidas.

{t & docs.google.com/forms/d/1HrUZmSoNdlsgDgiwQ03uor2KoMnbLz5ZEQRYO33BahQ/edit#responses Q & W S B B = %
21.

20 respostas

Trabalho com étima qualidade.

Gostei

Excelente trabalho!

Bom Trabalho!

Excelente material

Parabéns professor! Excelente trabalho, de grande relevancia as abordagens. Aguardo a publicagéo.

Antes de mais nada, parahéns pela organizagdo em todos os sentidos: desde a sequéncia pelo grau de
dificuldade quanto a escolha das atividades. Imagens muito bem trahalhadas e construidas. Acredito que
além de divertido sera muito proveitoso para nossos alunos! Parabéns.

Sem comentarios adicionais.
Muito bom o questionario. Parabéns!
Cursos para qualificagdo na drea de matematica

0 material apresentado € muito bem elaborado e de extrema valia aos professores, como facilitador do
ensino aprendizagem no ensino da disciplina.

0 trabalho esta muito adequado. Possui diversas situagdes que agregam a aprendizagem de tal contetdo.
Excelente.

Excelente trabalho

BEM ORGANIZADO

Parabéns pelo trabalho de relevancia contribuigdo no processo de ensino aprendizagem!

Em algumas questdes deste formulério poderia haver a possibilidade de assinalar mais de uma opgéo. Por
exemplo, leciono matematica no fundamental e no EM e ciéncias no fundamental.

Assisti aos videos produzidos e achei fantastica a abordagem, o contetido, a forma didatica como foi feito.

Parabéns pelo material produzido. Com certeza utilizarei em minhas aulas.
Nada a declarar

Otimo trabalho, que vai servir de instrumento para muitos profissionais que buscam novos métodos de
ensino ou abordagem de determinado contetdo.

Parabéns! Pela maneira como foi exposto o contetdo apresentado, prazerosa leitura,faz com que
tenhamos gosto em assistir os videos e possamos assim responder os questionarios propostos.

0 dudio tem g ser melhorado, pois ha eco dando uma sonoridade desconfortavel.

Figura 8.12 — Consideragoes finais dos(as) professores(as) participantes.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Conforme a Fig. 8.12, podemos perceber que esse PE atendeu as expectativas,
agradando significativamente os(as) professores(as) participantes. Em uma das respostas,
houve até um pedido para que se ofereca mais cursos de qualificacdo na area de matematica,
mesmo nao sendo esta a proposta oferecida; o que deve ter ocorrido, provavelmente,
pela aprovagao do material apresentado e interesse em prosseguimentos de estudos e
aprimoramentos futuros. Ocorreu apenas uma reclamacao quanto a ecos em determinados
momentos do dudio nos videos iniciais, mas que foram corrigido nos videos posteriores,
enquanto se avangava nas gravacoes e se obtinha mais experiéncia em lidar com o software
de gravacao utilizado, o TechSmith Camtasia 2020. Tal reclamacao do eco no audio,
provavelmente, justifica os 15,0% que avaliaram o grau de satisfacao apenas como bom,

vistos na questao n° 20.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Na presente dissertacdo encontra-se um vasto referencial tedrico, um produto
educacional (PE), o relato da descrigao, a discussao e as analises de todas as atividades
desenvolvidas nessa pesquisa. Como o trabalho foi sobre simetrias na natureza e as leis de
conservagao na Fisica, procurou-se disponibilizar, aos(as) professores(as) de Ciéncias da
Natureza e\ou de Matematica da educagao bésica e, até mesmo, para demais pesquisadores
que tenham interesse, um significativo referencial teérico, associado a producao de quatro
videos instrucionais criados a partir dessa pesquisa e, ainda, uma sequéncia didatica (SD) ja
alinhada as competéncias gerais e especificas da BNCC, bem como as habilidades solicitadas
pelo nosso DC-GO, para que esses(as) profissionais tenham um material disponibilizado,
com todo um amparo pedagodgico, e, assim, possam inserir em suas praticas pedagbgicas

ou rotinas académicas.

Percebe-se, da SD, que as atividades propostas conseguiram proporcionar inte-
ragoes entre os(as) estudantes, tanto de forma individual, quanto no desenvolvimento
em grupo, promovendo: (i) discussoes significativas, elevando a aprendizagem; (i) uma
maior aproximagao com o ambiente cientifico por meio da construcao de argumentos;
(7i1) o surgimento de potencialidades entre eles(as); (iv) o estimulo do raciocinio; (v) o
desenvolvimento do senso critico; e, ainda, (vi) um maior interesse e gosto pela area
cientifica, especialmente pela Fisica. A programacao sugerida pela prépria SD se mostrou
muito eficaz, sendo: (i) orientagdes iniciais; (i7) video instrucional sobre o assunto da
aula; (ii7) pausas durante a passagem do video para discutir conceitos relevantes; (iv)
revisdo de conteiddo antes da entrega do questionario; (v) aplicagdo do questionério; (vi)
possibilidade de resolverem de forma individual ou em grupos\equipes; (vii) recolhimento
dos questiondrios para verificacdo da aprendizagem; e, finalmente, (viii) correcao do
questionério apés seu recolhimento. Entretanto cabe ao(a) professor(a) que se interessar

em reproduzir nossa SD, a necessidade de moldé-la a sua realidade.

Enquanto respondiam aos questionarios, os(as) estudantes puderam interagir e
externalizar seus conhecimentos prévios a respeito dos conceitos\assuntos relevantes para
o tema em que se fazia necessario, tanto para interpretagao, quanto para resolucao das
situacgoes-problemas apresentadas, contribuindo para o processo de uma aprendizagem
significativa critica, onde a apresentacao dos subsuncgores provenientes de sua experiéncia
vivida no ambiente escolar e no dia a dia, bem como dos conhecimentos adquiridos devido
aos videos instrucionais, de tal forma incorporados e disponiveis na estrutura cognitiva de
cada individuo, se tornaram importante nao apenas para facilitar novas aprendizagens, mas
também para determinar respostas as demandas necessarias. Vale ressaltar que o processo
de ensino-aprendizagem de Ciéncias da Natureza é essencial para que o(a) estudante possa

analisar critica e plenamente a realidade do mundo em que vive.
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Quanto aos(as) professores(as) de Ciéncias da Natureza e Matematica, que acei-
taram o convite e participaram dessa pesquisa: (i) sao licenciados e com significativa
experiéncia profissional devido ao tempo de servico informado e instituigdes em que atuam;
(1) todos(as) aprovaram com o melhor grau de avaliagdo, os materiais instrucionais apre-
sentados; (i7) demonstraram satisfagdo com esse material instrucional disponibilizado; e,
ainda, (iv) a maioria ird inseri-los em suas préticas pedagdgicas. E importante ressaltar
que essa pesquisa também evidenciou, durante as observacoes e anotagoes no diario de
campo, que muitos(as) professores(as) farao uso desse material, inclusive, para se apri-
morar, devido a alguma limitacdo que existe quanto ao assunto a ser trabalhando, seja
na parte conceitual ou mesmo na parte de calculos necessarios, visando facilitar sua vida
profissional, ensinando-o(a) ou sugerindo que fagam uso de estratégias adequadas para

promocao do ensino-aprendizagem.

Desta forma foi possivel perceber que produtos educacionais, como o produzido
nessa pesquisa, podem representar um caminho muito promissor, principalmente no ensino
de Ciéncias da Natureza, pois a tecnologia aproxima e, em muitos casos, até democratiza
esse ensino, possibilitando um melhor acesso ao conhecimento, desmistificando muitos
fenomenos e, assim, fazendo com que a aprendizagem se desenvolva de forma interessante e
prazerosa, despertando um maior interesse pela disciplina de Fisica e, ainda, servindo como
um agente motivador, influenciando, de forma positiva, na escolha de prosseguimentos
de estudos em &reas cientificas. Assim, torna-se importante que o(a) docente incorpore,
em suas praticas pedagdgicas, as tecnologias de informacao e comunicagao, bem como

aspectos epistemologicos, histéricos, sociais e culturais.

Também é necessario que se tenha mais atengao ao conceito de simetria na Fisica,
seja pelo ensino ou pela divulgacao, pois esse conceito esta associado a existéncia das
leis de conservacgao, sendo que a fisica moderna admite, entre outras, as seguintes leis
de conservagao (para as quais nunca se observou uma violagdo): (i) lei da conservagao
de energia (invaridncia temporal); (i7) lei da conservagdo do momento linear (invaridncia
linear); (i7i) lei da conservagao do momento angular (invarincia rotacional); e, ainda,
(iv) lei da conservagao de carga elétrica (invaridncia de gauge). Como sugestao de
trabalhos futuros, o(a) professor(a) pode fazer novas transposi¢des didaticas para as
séries finais da educacao basica, almejando dar prosseguimento ao PE apresentado nessa
pesquisa, procurando evidenciar cada vez mais o teorema de Noether e sua importancia
na Fisica. Vale, ainda, sugerir a ampliagao da atuacao dessa SD, inserindo a simetria
de autossemelhanca dos fractais e a teoria de grupos e grupos de simetria, assim como
evidenciados no referencial tedrico dessa pesquisa, mas nao sendo disponibilizados na SD

devido a inviabilidade ocasionada pelo pouco tempo de duragao do mestrado.
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Ministério da Saude
Secretaria-Executiva do Conselho Nacional de Saide
Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa

ORIENTACOES PARA PROCEDIMENTOS EM PESQUISAS COM
QUALQUER ETAPA EM AMBIENTE VIRTUAL

Brasilia, 24 de fevereiro de 2021.

A Comissdo Nacional de Ftica em Pesquisa(Conep) orienta pesquisadores e Comités de Etica em Pesquisa em relacio a
procedimentos que envolvam o contato com participantes e/ou coleta de dados em qualquer etapa da pesquisa, em ambiente virtual. Tais
medidas visam preservar a protegdo, seguranga e os direitos dos participantes de pesquisa.

Estas orientagdes quando aplicadas aos participantes de pesquisa em situacdo de vulnerabilidade devem estar em conformidade
com as Resolugdes do Conselho Nacional de Satide — CNS —n? 466 de 2012 e a de n? 510 de 2016.

Entende-se por:

0.1. Meio ou ambiente virtual: aguele gue envolve a utilizagdo da internet (como e-mails, sites eletronicos, formuldrios disponibilizados
por programas, etc.), do telefone (ligagdo de dudio, de video, uso de aplicativos de chamadas, etc.), assim como outros programas e aplicativos
que utilizam esses meios.

0.2 Forma ndo presencial: contato realizado por meio ou ambiente virtual, inclusive telefénico, ndo envolvendo a presenga fisica do
pesquisador e do participante de pesquisa.

0.3. Dados pessoais: informagdo relacionada a pessoa natural identificada ou identificavel (artigo 52 da Lei Geral de Prote¢do de Dados
—LGPD —n2 13.709, de 14 de agosto de 2018), tais como nimeros de documentos, de prontudrio, etc.

0.4. Dados pessoais sensiveis - dados sobre origem racial ou étnica, religido, opinido politica, filiagdo a sindicato ou a organizacdo de
carater religioso, filoséfico ou politico, dado referente a satde ou a vida sexual, dado genético ou biométrico, quando vinculado a uma pessoa
natural (artigo 52 da LGPD n? 13.709, de 14 de agosto de 2018).

Nesse sentido, aplicam-se as seguintes orientagfes nas pesquisas com seres humanos que envolvam essas ferramentas:
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1. EM RELACAO A SUBMISSAO DO PROTOCOLO AO SISTEMA CEP/CONEP:
1.1 0 pesquisador devera apresentar na metodologia do projeto de pesqguisa a explicacdo de todas as etapas/fases ndo presenciais do

estudo, enviando, inclusive, os modelos de formularios, termos e outros documentos que serdo apresentados ao candidato a participante de
pesquisa e aos participantes de pesquisa.

1.2. O pesquisador devera descrever e justificar o procedimento a ser adotado para a obtengdo do consentimento livre e esclarecido,
bem como, o formato de registro ou assinatura do termo que sera utilizado.

121, Cabera ao pesquisador destacar, além dos riscos e beneficios relacionados com a participagdo na pesquisa, aqueles riscos
caracteristicos do ambiente virtual, meios eletronicos, ou atividades ndo presenciais, em funcdo das limitagcGes das tecnologias utilizadas.
Adicionalmente, devem ser informadas as limitagGes dos pesquisadores para assegurar total confidencialidade e potencial risco de sua violagdo.

1.3. Quando os Registros de Consentimento Livre e Esclarecido / Termos de Consentimento Livre e Esclarecido forem documentais,
devem ser apresentados, preferencialmente, na mesma formatac¢do utilizada para visualizag3o dos participantes da pesquisa.

2. EM RELACAO AOS PROCEDIMENTOS QUE ENVOLVEM CONTATO ATRAVES DE MEIO VIRTUAL OU TELEFONICOS COM OS POSSIVEIS
PARTICIPANTES DE PESQUISA:

2.1, O convite para participagdo na pesquisa ndo deve ser feito com a utilizacdo de listas que permitam a identificagdo dos convidados
nem a visualiza¢do dos seus dados de contato (e-mail, telefone, etc) por terceiros.

2.1.1. Qualquer convite individual enviado por e-mail s6 podera ter um remetente e um destinatario, ou ser enviado na forma de lista
oculta.

2.1.2. Qualquer convite individual deve esclarecer ao candidato a participantes de pesquisa, que antes de responder as perguntas do

pesquisador disponibilizadas em ambiente ndo presencial ou virtual (questionario/formulédrio ou entrevista), serd apresentado o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (ou Termo de Assentimento, quando for o caso) para a sua anuéncia.

2.2, Quando a coleta de dados ocorrer em ambiente virtual (com uso de programas para coleta ou registro de dados, e-mail, entre
outros), na modalidade de consentimento (Registro ou TCLE), o pesquisador deve enfatizar a importancia do participante de pesquisa guardar em
seus arquivos uma copia do documento eletrénico.

2.2.1. Deve-se garantir ao participante de pesquisa o direito de ndo responder qualquer questdo, sem necessidade de explicagdo ou
justificativa para tal, podendo também se retirar da pesquisa a qualguer momento.

2.2.2. Caso tenha pergunta obrigatéria deve constar no TCLE o direito do participante de ndo responder a pergunta.

2.2.3. Deve-se garantir ao participante de pesquisa o direito de acesso ao teor do conteido do instrumento (tdpicos que serdo

abordados) antes de responder as perguntas, para uma tomada de decisdo informada.
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2.2.4. O participante de pesquisa tera acesso as perguntas somente depois que tenha dado o seu consentimento.
2.3. Quando a pesquisa em ambiente virtual envolver a participagdo de menores de 18 anos, o primeiro contato para consentimento

deve ser com os pais e/ou responsaveis, e a partir da concordancia, devera se buscar o assentimento do menor de idade.

2.4, Cabera ao pesquisador responsdvel conhecer a politica de privacidade da ferramenta utilizada quanto a coleta de informacgdes
pessoais, mesmo que por meio de robds, e o risco de compartilhamento dessas informagdes com parceiros comerciais para oferta de produtos e
servigos de maneira a assegurar os aspectos éticos.

2.5. Deve ficar claro ao participante da pesquisa, no convite, que o consentimento sera previamente apresentado e, caso, concorde em
participar, sera considerado anuéncia quando responder ao questiondrio/formuldrio ou entrevista da pesquisa.

2.5.1. Ficam excetuados os processos de consentimento previstos no Art. 4° da Resolugdo CNS n2 510 de 2016.

2.6. Cabera ao pesquisador explicar como serdo assumidos os custos diretos e indiretos da pesquisa, quando a mesma se der

exclusivamente com a utilizagdo de ferramentas eletrénicas sem custo para o seu uso ou ja de propriedade do mesmo.

3. COM RELAGAO A SEGURANCA NA TRANSFERENCIA E NO ARMAZENAMENTO DOS DADOS:

3.1. E da responsabilidade do pesguisador o armazenamento adequado dos dados coletados, bem como os procedimentos para
assegurar o sigilo e a confidencialidade das informages do participante da pesquisa.

3.2 Uma vez concluida a coleta de dados, é recomendado ao pesquisador responsavel fazer o download dos dados coletados para um
dispositivo eletronico local, apagando todo e qualquer registro de qualquer plataforma virtual, ambiente compartilhado ou "nuvem".

3.3. O mesmo cuidado devera ser seguido para os registros de consentimento livre e esclarecido que sejam gravagdes de video ou
4udio. E recomendado ao pesquisador responsavel fazer o download dos dados, ndo sendo indicado a sua manutengdo em gualquer plataforma
virtual, ambiente compartilhado ou "nuvem".

3.4. Em consonancia ao disposto na Resolugdo CNS n2 510 de 2016, artigo 9 inciso V), para os participantes de pesquisas que utilizem
metodologias préprias das Ciéncias Humanas e Sociais, deve haver a manifestagdo expressa de sua concorddncia ou ndo guanto a divulgagdo de
sua identidade e das demais informagdes coletadas.

4. QUANTO AO CONTEUDO DOS DOCUMENTOS TRAMITADOS:

4.1. Os documentos em formato eletronico relacionados a obtencdo do consentimento devem apresentar todas as informacoes
necessarias para o adequado esclarecimento do participante, com as garantias e direitos previstos nas Resolugdes CNS n2 466 de 2012 e 510 de
2016 e, de acordo com as particularidades da pesquisa.
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4.2. O convite para a participacdo na pesquisa devera conter, obrigatoriamente, link para enderego eletrénico ou texto com as devidas
instrugGes de envio, que informem ser possivel, a qualquer momento e sem nenhum prejuizo, a retirada do consentimento de utilizagdo dos
dados do participante da pesquisa. Nessas situagdes, o pesquisador responsavel fica obrigado a enviar ao participante de pesquisa, a resposta de
ciéncia do interesse do participante de pesquisa retirar seu consentimento

4.3. Nos casos em que ndo for possivel a identificagdo do questiondrio do participante, o pesquisador devera esclarecer a
impossibilidade de exclusdo dos dados da pesquisa durante o processo de registro / consentimento.

4.4, Durante o processo de consentimento, o pesquisador devera esclarecer o participante de maneira clara e objetiva, como se dara o
registro de seu consentimento para participar da pesquisa.

4.5. Quando a pesquisa na area biomédica exigir necessariamente a presenca do participante de pesquisa junto a equipe, o TCLE devera
ser obtido na sua forma fisica, de acordo com o previsto na Resolugdo CNS n2 466 de 2012, item IV.5.d. Esse consentimento devera ser obtido
ainda que o participante de pesquisa ja tenha registrado o seu consentimento de forma eletrénica em etapa anterior da pesquisa. Os casos ndo
contemplados neste documento, conflitantes ou ainda ndo previstos nas resolugdes disponiveis, serdo avaliados pelos colegiados do Sistema
CEP/Conep.

JORGE ALVES DE ALMEIDA VENANCIO
Coordenador da Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa

Documento assinado eletronicamente por Jorge Venancio, Administrador(a), em 24/02/2021, as 18:09, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 62, § 19, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015; e art. 82, da Portaria n® 900 de 31 de Marco de 2017.

il
Sek 5
assinatura
eletrénica

Referéncia: Processo n? 25000.026908/2021-15 SEI n® 0019229966
Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa - CONEP

SRTV 701, Via W 5 Norte, lote D Edificio PO 700, 32 andar - Bairro Asa Norte, Brasilia/DF, CEP 70715-040
Site - saude.gov.br
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APENDICE B - RESOLUCAO CEE/CP N© 18/2020

Secretaria-Geral GOIAS E (ﬁ
da Governadoria w ﬁ [+ ]

ND RANKING DO IDER 2019 L e

ESTADO DE GOIAS
SECRETARIA-GERAL DA GOVERNADORIA
COORDENACAO DO CONSELHO PLENO

RESOLUCAO CEE/CP N° 18, DE 06 DE NOVEMBRO DE 2020.

Autoriza as institui¢des do Sistema Educativo do Estado de Goids a
adotarem o regime especial de aulas nio presenciais e di outras
providéncias.

O CONSELHO ESTADUAL DE EDUCACAO DE GOIAS, no uso de suas
atribuicoes legais e regimentais, especialmente a do Art. 14, inciso VII, da Lei Complementar n. 26/98, ao
deliberar sobre o Processo n. 202018037002244,

RESOLVE:

Art. 1° - Autorizar as instituicdes jurisdicionadas ao Sistema Educativo do Estado de
Goiis a adotarem o Regime Especial de Aulas nio Presenciais efou presenciais mediadas por tecnologia —
REANP para o ano letivo de 2021, enquanto durarem as medidas de isolamento social impostas pela
pandemia.

Art. 2° - A presente Resolugio entra em vigor na data de sua aprovacio.

Flivio Roberto de Castro — Presidente
Marcos Elias Moreira — Vice-Presidente
Brandina Fitima Mendonga de Castro Andrade
Eduardo de Oliveira Silva
Eduardo Mendes Reed
Eduardo Vieira Mesquita
Elcivan Gongalves Franca
Eliana Maria Franca Carneiro
Glaucia Maria Teodoro Reis
Guaraci Silva Martins Gidrao
Izekson José da Silva
Jaime Ricardo Ferreira
Jorge de Jesus Bernardo
José Leopoldo da Veiga Jardim Filho
José Teodoro Coelho
Jilia Lemos Vieira
Luciana Barbosa Céandido Carniello
Manoel Barbosa dos Santos Neto



Marcia Rocha de Souza Antunes
Maria do Rosdrio Cassimiro
Maria Ester Galvao de Carvalho
Maria Euzébia de Lima
Orestes dos Reis Souto
Railton Nascimento Souza
Sebastido Lazaro Pereira

) PRESIDENCIA DO CONSELHO ESTADUAL DE EDUCACAO DE
GOIAS, em Goiénia, aos 06 dias do més de novembro de 2020.

'l Documento assinado eletronicamente por FLAVIO ROBERTO DE CASTRO, Presidente
és!; lﬁ do Conselho, em 06/11/2020, as 22:25, conforme art. 2°, § 2°, 111, "b", da Lei 17.039/2010 e
eletronica art. 3°B, 1, do Decreto n® 8.808/2016.

COORDENACAO DO CONSELHO PLENO
RUA 23 63 - Bairro SETOR CENTRAL - CEP 74015-120 - GOIANIA - GO - S/C (62)3201-

9821

Referéncia: Processo n® 202018037002244 SEI 000016393819
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s

Ne DE

CALDAS NOVAS

© CORACAO DO BRASIL £ AQUI

Decreto Municipal n°. 1.328/2021 Caldas Novas, 14 de Junho de 2021.

“Djspée sobre a retomada das aulas nas escolas
publicas no ambito do Municipio de Caldas
Novas.”

O PREFEITO DE CALDAS NOVAS, no uso de suas
atribuicoes legais previstas na Lei Organica do Municipio Caldas Novas; o disposto na Lei
Federal n° 13.979, de 6 de fevereiro de 2020 e Lei Complementar 173/2020; e

CONSIDERANDO:

_ a retomada das atividades essenciais no &mbito do Municipio de Caldas Novas-GO.

- que as escolas particulares no ambito da municipalidade retomaram suas atividades, com
50% (cinguenta) por cento, na modalidade hibrida.

- observada a isonomia entre os alunos da rede particular e publica, que deve pautar o
tratamento da administragéo aos administrados.

- que os dados epidemiolégicos demonstram que & possivel permitir flexibilizagbes em
relagéo a algumas atividades;

- a Portaria n° 188/GM/MS, de 4 de fevereiro de 2020, que declara a Emergéncia em Saude
Publica de Importancia Nacional (ESPIN) pelo Ministério da Saude, em decorréncia da
Infecgao causada pelo novo Coronavirus;

DECRETA:

Art. 1°. Reconhece que a Educacéo e a Atividade de Ensino sao de natureza
essencial.

Art. 2°. Autoriza e determina, expressamente, a retomada das aulas nas
escolas publicas municipais, na modalidade hibrida, a partir do primeiro dia do segundo
semestre letivo, com a observancia, nos seguintes percentuais:

l. 12,5% (doze e meio) por cento, no dia 02 de Agosto de 2021;

I 25 5% (vinte e cinco) por cento, no dia 09 de Agosto de 2021,

1. 37,5% (trinta e sete meio) por cento, no dia 26 de Agosto de 2021;
V. 50% (cinquenta) por cento, no dia 23 de Agosto de 2021.
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Art. 3°. As creches (CMEIS) e pré-escola deverdo iniciar suas atividades no
dia 02 de Agosto de 2021, com 50% (cinguenta por cento), na modalidade hibrida, a ser
publicada, via portaria, mediante critérios técnicos da Secretaria Municipal de Educagao.

I Os critérios técnicos também serao adotados nas escolas publicas
municipais.

Art. 4°. Que a Secretaria Municipal de Salide, na campanha de imunizagao
continuara a cargo de referida Secretaria e da Central de Imunizag@o e Rede de Frio, com
determinagao expressa de cumprimento integral do Plano Nacional de Imunizag&o, sob
pena de responsabilizacao pessoal daquele que nao atender as exigéncias contidas em
referido plano.

Art. 5°. Revogam-se as disposicées em contrario previstas em decretos
anteriores.

Art. 6°. Registra-se, cumpra-se, publique-se.

GABINETE DO PREFEITO DE CALDAS NOVAS, ESTADO DE GOIAS, aos
quatorze dias do més de Junho do ano de dois mil e vinte e um (14/06/2021).
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO - TCLE (PROFESSORES(AS))

MNPEF Regional @@
Mestrado Nacional eg l o n a ‘ . U F G @BF

Profissional em I 5 UNIVERSIDADE
Easing de Fitlca Cata a0 ® . FEDERAL DE COIAS SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Universidade Federal de Goias
Unidade Académica Especial de Fisica
Programa de Pés-Graduacao em Ensino de Fisica
Polo 02: UFG - Universidade Federal de Goias - Regional Catalao

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE
(PROFESSORES(AS))

Vocé/Sr./Sra. (ou o/a seu filho/filha) estd sendo convidado(a) a participar, como
voluntario(a), da pesquisa intitulada “SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE
CONSERVACAO NA FiSICA: abordagens relevantes e significativas para o
92 ano do ensino fundamental”. Meu nome é José Neto de Oliveira, sou discente
do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, na Universidade Federal
de Goias - Regional Catalao, orientado pela Prof?. Dr2. Ana Rita Pereira, serei o
pesquisador responsavel por essa pesquisa e minha area de atuacao é a Educacao Bésica.
Apés receber os esclarecimentos e as informagoes a seguir, se vocé aceitar fazer parte do
estudo, assine ao final deste documento, que esta impresso em duas vias, sendo que uma
delas € sua e a outra pertence ao pesquisador responsavel. Esclareco que em caso de recusa
na participacdo vocé nao serd penalizado(a) de forma alguma. Mas se aceitar participar,
as duvidas sobre a pesquisa poderao ser esclarecidas pelo pesquisador responsavel, via
e-mail (profnetomatfis@gmail.com) e, inclusive, sob forma de ligacdo a cobrar, através
do seguinte contato telefonico: (64) 9 9221 5554. Ao persistirem as duvidas sobre os
seus direitos como participante desta pesquisa, vocé também podera fazer contato com
o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Coias, pelo telefone (64)
3441-7609.

1. Informacgoes Importantes sobre a Pesquisa

1.1 Titulo
SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE CONSERVACAO NA FISICA: aborda-

gens relevantes e significativas para o 92 ano do ensino fundamental
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1.2 Justificativa

Apesar da simetria possuir um papel fundamental no entendimento das leis de
conservacao na Fisica, seu ensino nao faz parte do curriculo escolar da educagao basica e
raramente é abordado nos anos iniciais dos cursos superiores de ciéncias exatas. Para um
estudante da educacao basica, nao é evidente que além dos objetos, também as equacoes
matematicas e as leis da natureza possam apresentar caracteristica de simetria com relagao
a certas transformagoes. Com isso, essa pesquisa visa a aplica¢ao e confirmacao ou nao
da eficicia de uma sequéncia didatica sobre Simetria e Leis de Conservacao na Fisica,
tratando-se de meu produto educacional composto tanto da sequéncia didatica, seus

questionarios e, ainda, dois videos produzidos referentes a explicagao desses conteidos.

1.3 Objetivos

o Oferecer, ao professor de Ciéncias ou de Matemaéatica do 9° ano do Ensino Funda-
mental, uma proposta de trabalho que aborde a Simetria e Leis de Conservacao na

Fisica;

o Possibilitar, ao estudante dessa fase, um acesso inicial ao ensino de simetria com
relacao a certas transformacoes, fazendo com que a aprendizagem se desenvolva de

forma interessante e prazerosa;

o Despertar, no(a) estudante do ultimo ano do ensino fundamental, um maior interesse
pela disciplina de Fisica, servindo como um agente motivador, influenciando, de

forma positiva, na escolha de prosseguimentos de estudos em areas cientificas.

1.4 Procedimentos utilizados da pesquisa ou descricao detalhada dos métodos

Essa proposta de pesquisa apresenta um produto educacional (PE) em forma
de sequéncia didatica (SD), com duragao de 5 horas-aulas de 50 min, totalizando 250
min, que permitird, ao(a) estudante do 9% ano do Ensino Fundamental, um estudo e
compreensao de que tanto as equagoes matematicas como as leis da natureza podem
apresentar caracteristicas de simetrias com relacao a certas transformacoes. A abordagem
educacional pautou-se na Teoria da Aprendizagem Significativa Critica, de Marco Antonio
Moreira, uma perspectiva antropologica em relagao as atividades de seu grupo social, na
qual aprendizagem significativa dos contetidos é indispensavel, pois nao tem sentido ser

critico de conhecimentos sem significado.

Esse PE é composto da SD, cinco questionarios e dois videos explicativos de con-
tetdo, com duragao aproximada de 34 min cada um deles. O primeiro video (Video 1 -
Contexto Histérico, Evariste Galois e Emmy Noether) é usado tanto para se entender o

contexto histérico da simetria, cujo inicio data-se por volta de 9000 anos AEC, quanto
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para se enfatizar dois importantes personagens que tanto contribuiram para nossos conhe-
cimentos de hoje: (1) Evariste Galois e a Teoria de Grupos e (2) Emmy Noether e seu
Teorema que liga as Leis de Conservacao com as Simetrias. No segundo video (Video 2
- Simetrias na Natureza e Simetrias na Matematica), é apresentando tanto as Simetrias
na Natureza (esférica, radial e bilateral), quanto as Simetrias na Matemética (translagao,

rotagao, reflexdo e reflexdo transladada).

Devido a essa incerteza quanto ao retorno das aulas presenciais, associado a ainda
estarmos vivendo um periodo atipico devido a pandemia em virtude do novo coronavirus,
bem como pensando no bem estar e na seguranca de todos os envolvidos na aplicacao
do produto educacional, recorro as orientagoes para procedimentos em pesquisas com
qualquer epata em ambiente virtual, disponibilizada pela Comissdo Nacional de Etica em
Pesquisa, em 24 de fevereiro de 2021, disponivel em: https://files.cercomp.ufg.br/
weby/up/1059/0/SEI_MS_-_Comunicado_2021.pdf?71614339243.

Desse modo, desenvolverei a aplicagao do PE em horarios pré-estabelecidos com
as devidas coordenagoes pedagdgicas de cada institui¢do de ensino, acordado com os(as)
participantes da pesquisa. Para que o produto seja aplicado de forma eficaz, farei uso
de trés ferramentas digitais: WhatsApp para a insercao de todos os participantes num
grupo especifico e a comunicacao imediata entre os envolvidos, Google Meet para as aulas

e Google Forms para aplicacao dos questionarios e coleta dos dados.

Por fim, estimo que de cada instituicdo de ensino ter-se-4 um grupo de aproxima-
damente 15 alunos(as) participantes. Quanto aos(as) docentes, estimo a participagao de
quatro professores(as) de Matemética e quatro professores(as) de Ciéncias, da tltima série
do Ensino Fundamental, para que se possa ter um parecer, na visao deles(as), quanto a
significAncia desse material. E importante ressaltar que a intervencao em sala de aula

somente ocorrerd ap6s o consentimento dos alunos e/ou responsaveis.

1.5 Informacgoes Gerais

E garantido a liberdade do(a) participante de se recusar a responder questoes que
lhe causem desconforto emocional e/ou constrangimento em entrevistas e questionérios
que forem aplicados na pesquisa. Do mesmo modo fica garantido, ao participante, o direito
de negar a divulgagao dos dados obtidos, em caso de nao haver conforto em permitir a

utilizagao desses.

A participacao é voluntaria e nao obrigatoéria, nao havendo nenhum tipo de pa-
gamento ou gratificacao financeira pela participagao dos sujeitos. Todas as despesas
referentes ao processo serao custeadas pelo pesquisador, o qual assume, também, os riscos
e danos que porventura vierem a acontecer com os equipamentos e incidentes com os(as)

alunos(as) em sua companhia, durante o processo.

Fica assegurada a privacidade dos sujeitos quanto aos dados confidenciais envolvidos
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na pesquisa. Os resultados da pesquisa serdao tornados publicos, sejam eles favoraveis ou
nao. Toda divulgacao do material serd restritamente para fins académicos e utilizados
somente em eventos cientificos, sem o uso de nomes pessoais, resguardando pelo sigilo
e anonimato. Terao acesso a essas informagoes apenas o pesquisador responsavel pela

investigacdo e sua orientadora, prof®. Dr®. Ana Rita Pereira.

E garantido a liberdade do/a participante de se recusar a participar ou retirar o
seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem penalizacao alguma. Caso queira
desistir durante o processo, basta sinalizar ao pesquisador por meio do telefone/WhatsApp
(64) 9 9221 5554 ou e-mail profnetomatfis@gmail.com. Fica garantido o direito de pleitear
indenizacao em casos de eventuais danos, garantida em lei, comprovadamente decorrentes

da participagao na pesquisa, conforme decisao judicial ou extrajudicial.

2. Consentimento da Participagdo na Pesquisa (Professores(as))

Eu, , inscrito(a) sob

o RG/CPF , abaixo assinado, concordo em par-
ticipar do estudo intitulado “SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE CON-
SERVACAO NA FISICA: abordagens relevantes e significativas para o 92 ano

do ensino fundamental”. Informo ter mais de 18 anos de idade e destaco que minha

participagdo nesta pesquisa é de cardter voluntério. Fui devidamente informado(a) e
esclarecido(a) pelo pesquisador responsavel José Neto de Oliveira sobre a pesquisa,
os procedimentos e métodos nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios
decorrentes de minha participacao no estudo. Foi-me garantido que posso retirar meu
consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade. Declaro,

portanto, que concordo com a minha participagdo no projeto de pesquisa acima descrito.

Catalao, de de 2021.

Assinatura por extenso do(a) participante

Assinatura por extenso do(a) pesquisador(a) responsavel
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APENDICE E - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO - TCLE (ALUNOS(AS))

MNPEF Regional @@
Mestrado Nacional eg l o n a ‘ . U F G @BF

Profissional em I 5 UNIVERSIDADE
Easing de Fitlca Cata a0 ® . FEDERAL DE COIAS SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Universidade Federal de Goias
Unidade Académica Especial de Fisica
Programa de Pés-Graduacao em Ensino de Fisica
Polo 02: UFG - Universidade Federal de Goias - Regional Catalao

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE
(ALUNOS(AS))

Vocé/Sr./Sra. (ou o/a seu filho/filha) estd sendo convidado(a) a participar, como
voluntario(a), da pesquisa intitulada “SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE
CONSERVACAO NA FiSICA: abordagens relevantes e significativas para o
92 ano do ensino fundamental”. Meu nome é José Neto de Oliveira, sou discente
do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, na Universidade Federal
de Goias - Regional Catalao, orientado pela Prof?. Dr2. Ana Rita Pereira, serei o
pesquisador responsavel por essa pesquisa e minha area de atuacao é a Educacao Bésica.
Apés receber os esclarecimentos e as informagoes a seguir, se vocé aceitar fazer parte do
estudo, assine ao final deste documento, que esta impresso em duas vias, sendo que uma
delas € sua e a outra pertence ao pesquisador responsavel. Esclareco que em caso de recusa
na participacdo vocé nao serd penalizado(a) de forma alguma. Mas se aceitar participar,
as duvidas sobre a pesquisa poderao ser esclarecidas pelo pesquisador responsavel, via
e-mail (profnetomatfis@gmail.com) e, inclusive, sob forma de ligacdo a cobrar, através
do seguinte contato telefonico: (64) 9 9221 5554. Ao persistirem as duvidas sobre os
seus direitos como participante desta pesquisa, vocé também podera fazer contato com
o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Coias, pelo telefone (64)
3441-7609.

1. Informacgoes Importantes sobre a Pesquisa

1.1 Titulo
SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE CONSERVACAO NA FISICA: aborda-

gens relevantes e significativas para o 92 ano do ensino fundamental
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1.2 Justificativa

Apesar da simetria possuir um papel fundamental no entendimento das leis de
conservacao na Fisica, seu ensino nao faz parte do curriculo escolar da educagao basica e
raramente é abordado nos anos iniciais dos cursos superiores de ciéncias exatas. Para um
estudante da educacao basica, nao é evidente que além dos objetos, também as equacoes
matematicas e as leis da natureza possam apresentar caracteristica de simetria com relagao
a certas transformagoes. Com isso, essa pesquisa visa a aplica¢ao e confirmacao ou nao
da eficicia de uma sequéncia didatica sobre Simetria e Leis de Conservacao na Fisica,
tratando-se de meu produto educacional composto tanto da sequéncia didatica, seus

questionarios e, ainda, dois videos produzidos referentes a explicagao desses conteidos.

1.3 Objetivos

o Oferecer, ao professor de Ciéncias ou de Matemaéatica do 9° ano do Ensino Funda-
mental, uma proposta de trabalho que aborde a Simetria e Leis de Conservacao na

Fisica;

o Possibilitar, ao estudante dessa fase, um acesso inicial ao ensino de simetria com
relacao a certas transformacoes, fazendo com que a aprendizagem se desenvolva de

forma interessante e prazerosa;

o Despertar, no(a) estudante do ultimo ano do ensino fundamental, um maior interesse
pela disciplina de Fisica, servindo como um agente motivador, influenciando, de

forma positiva, na escolha de prosseguimentos de estudos em areas cientificas.

1.4 Procedimentos utilizados da pesquisa ou descricao detalhada dos métodos

Essa proposta de pesquisa apresenta um produto educacional (PE) em forma
de sequéncia didatica (SD), com duragao de 5 horas-aulas de 50 min, totalizando 250
min, que permitird, ao(a) estudante do 9% ano do Ensino Fundamental, um estudo e
compreensao de que tanto as equagoes matematicas como as leis da natureza podem
apresentar caracteristicas de simetrias com relacao a certas transformacoes. A abordagem
educacional pautou-se na Teoria da Aprendizagem Significativa Critica, de Marco Antonio
Moreira, uma perspectiva antropologica em relagao as atividades de seu grupo social, na
qual aprendizagem significativa dos contetidos é indispensavel, pois nao tem sentido ser

critico de conhecimentos sem significado.

Esse PE é composto da SD, cinco questionarios e dois videos explicativos de con-
tetdo, com duragao aproximada de 34 min cada um deles. O primeiro video (Video 1 -
Contexto Histérico, Evariste Galois e Emmy Noether) é usado tanto para se entender o

contexto histérico da simetria, cujo inicio data-se por volta de 9000 anos AEC, quanto



198

para se enfatizar dois importantes personagens que tanto contribuiram para nossos conhe-
cimentos de hoje: (1) Evariste Galois e a Teoria de Grupos e (2) Emmy Noether e seu
Teorema que liga as Leis de Conservacao com as Simetrias. No segundo video (Video 2
- Simetrias na Natureza e Simetrias na Matematica), é apresentando tanto as Simetrias
na Natureza (esférica, radial e bilateral), quanto as Simetrias na Matemética (translagao,

rotagao, reflexdo e reflexdo transladada).

Devido a essa incerteza quanto ao retorno das aulas presenciais, associado a ainda
estarmos vivendo um periodo atipico devido a pandemia em virtude do novo coronavirus,
bem como pensando no bem estar e na seguranca de todos os envolvidos na aplicacao
do produto educacional, recorro as orientagoes para procedimentos em pesquisas com
qualquer epata em ambiente virtual, disponibilizada pela Comissdo Nacional de Etica em
Pesquisa, em 24 de fevereiro de 2021, disponivel em: https://files.cercomp.ufg.br/
weby/up/1059/0/SEI_MS_-_Comunicado_2021.pdf?71614339243.

Desse modo, desenvolverei a aplicagao do PE em horarios pré-estabelecidos com
as devidas coordenagoes pedagdgicas de cada institui¢do de ensino, acordado com os(as)
participantes da pesquisa. Para que o produto seja aplicado de forma eficaz, farei uso
de trés ferramentas digitais: WhatsApp para a insercao de todos os participantes num
grupo especifico e a comunicacao imediata entre os envolvidos, Google Meet para as aulas

e Google Forms para aplicacao dos questionarios e coleta dos dados.

Por fim, estimo que de cada instituicdo de ensino ter-se-4 um grupo de aproxima-
damente 15 alunos(as) participantes. Quanto aos(as) docentes, estimo a participagao de
quatro professores(as) de Matemética e quatro professores(as) de Ciéncias, da tltima série
do Ensino Fundamental, para que se possa ter um parecer, na visao deles(as), quanto a
significAncia desse material. E importante ressaltar que a intervencao em sala de aula

somente ocorrerd ap6s o consentimento dos alunos e/ou responsaveis.

1.5 Informacgoes Gerais

E garantido a liberdade do(a) participante de se recusar a responder questoes que
lhe causem desconforto emocional e/ou constrangimento em entrevistas e questionérios
que forem aplicados na pesquisa. Do mesmo modo fica garantido, ao participante, o direito
de negar a divulgagao dos dados obtidos, em caso de nao haver conforto em permitir a

utilizagao desses.

A participacao é voluntaria e nao obrigatoéria, nao havendo nenhum tipo de pa-
gamento ou gratificacao financeira pela participagao dos sujeitos. Todas as despesas
referentes ao processo serao custeadas pelo pesquisador, o qual assume, também, os riscos
e danos que porventura vierem a acontecer com os equipamentos e incidentes com os(as)

alunos(as) em sua companhia, durante o processo.

Fica assegurada a privacidade dos sujeitos quanto aos dados confidenciais envolvidos
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na pesquisa. Os resultados da pesquisa serdao tornados publicos, sejam eles favoraveis ou
nao. Toda divulgacao do material serd restritamente para fins académicos e utilizados
somente em eventos cientificos, sem o uso de nomes pessoais, resguardando pelo sigilo
e anonimato. Terao acesso a essas informagoes apenas o pesquisador responsavel pela

investigacdo e sua orientadora, prof®. Dr®. Ana Rita Pereira.

E garantido a liberdade do/a participante de se recusar a participar ou retirar o
seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem penalizacao alguma. Caso queira
desistir durante o processo, basta sinalizar ao pesquisador por meio do telefone/WhatsApp
(64) 9 9221 5554 ou e-mail profnetomatfis@gmail.com. Fica garantido o direito de pleitear
indenizacao em casos de eventuais danos, garantida em lei, comprovadamente decorrentes

da participagao na pesquisa, conforme decisao judicial ou extrajudicial.

2. Consentimento da Participagao na Pesquisa (Alunos(as))

Eu, , inscrito(a) sob
o RG/CPF , abaixo assinado, na condi¢ao de res-
ponsavel pelo(a) aluno(a) , CON-

cordo em participar do estudo intitulado “SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS
DE CONSERVACAO NA FISICA: abordagens relevantes e significativas para
0 92 ano do ensino fundamental”. Informo ter mais de 18 anos de idade e destaco
que a participagdo nesta pesquisa é de carater voluntario. Fui devidamente informado(a)
e esclarecido(a) pelo pesquisador responsavel José Neto de Oliveira sobre a pesquisa,
os procedimentos e métodos nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios
decorrentes da participacao nesse estudo. Foi-me garantido a possibilidade de retirar esse
consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade. Declaro,

portanto, que concordo com a participagao no projeto de pesquisa acima descrito.

Catalao, de de 2021.

Assinatura por extenso do(a) responsavel pelo participante

Assinatura por extenso do(a) pesquisador(a) responsavel
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APENDICE F - TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA
(ESCOLA MUNICIPAL OROZINA MARIA MARTINS)

TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA

Eu, José Neto de Oliveira, discente do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF), na Universidade Federal de Goias - Regional Catalao, com pesquisa
intitulada “SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE CONSERVACAO NA FISICA:
abordagens relevantes e significativas para o 9° ano do ensino fundamental”, orientado
pela Prof®. Dr?. Ana Rita Pereira, estarei desenvolvendo parte dessa pesquisa e aplicagao
do produto educacional (sequéncia didatica) na Escola Municipal Orozina Maria Martins,

localizada na Rua Serra Dourada, s/n, Jardim Serrano, Caldas Novas - GO.

A sequéncia didatica pode ser entendida como sendo um procedimento simples, mas
que compreende um conjunto de atividades conectadas entre si. Desse modo, o objetivo
serd oferecer, ao(a) professor(a) de Ciéncias ou de Matemédtica do 9% ano do Ensino
Fundamental, uma proposta de trabalho que aborda a Simetria e Leis de Conservagao na
Fisica, possibilitando, ao estudante dessa fase, um acesso inicial a esse ensino, fazendo
com que a aprendizagem se desenvolva de forma interessante e prazerosa, despertando
um maior interesse pela disciplina de Fisica e, ainda, servindo como um agente motivador

para prosseguimentos de estudos em areas cientificas.

Caso necessite esclarecer alguma divida em relagao ao estudo, estou a disposicao
para prestar quaisquer esclarecimentos via e-mail (profnetomatfis@gmail.com) ou, inclusive,
sob forma de ligacdo a cobrar, através do seguinte contato telefénico/ WhatssApp: (64)
9 9221 5554. Se vossa senhoria estiver de acordo, posso garantir que as informagoes

fornecidas serao confidenciais, e os dados utilizados apenas para fins de anélises cientificas.

Eu, Wanderson Martins Ferreira, diretor da Escola Municipal Orozina Maria
Martins, fui esclarecido sobre a pesquisa citada acima e concordo que estes dados sejam
utilizados na realizacao da mesma, considerando seu mérito e carater cientifico. Portanto
declaro, para os devidos fins, o aceite para que essa pesquisa seja desenvolvida nessa

instituicao de ensino.

Caldas Novas, de de 2021.

Assinatura e carimbo do diretor
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APENDICE G — TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA
(COLEGIO ESTADUAL DOM PEDRO II)

TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA

Eu, José Neto de Oliveira, discente do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF), na Universidade Federal de Goias - Regional Catalao, com pesquisa
intitulada “SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE CONSERVACAO NA FISICA:
abordagens relevantes e significativas para o 9° ano do ensino fundamental”, orientado
pela Prof®. Dr?. Ana Rita Pereira, estarei desenvolvendo parte dessa pesquisa e aplicagao
do produto educacional (sequéncia didética) no Colégio Estadual Dom Pedro II, localizado
na Rua Ciro Palmerston, 660, Setor Oeste, Caldas Novas - GO.

A sequéncia didatica pode ser entendida como sendo um procedimento simples, mas
que compreende um conjunto de atividades conectadas entre si. Desse modo, o objetivo
serd oferecer, ao(a) professor(a) de Ciéncias ou de Matemédtica do 9% ano do Ensino
Fundamental, uma proposta de trabalho que aborda a Simetria e Leis de Conservagao na
Fisica, possibilitando, ao estudante dessa fase, um acesso inicial a esse ensino, fazendo
com que a aprendizagem se desenvolva de forma interessante e prazerosa, despertando
um maior interesse pela disciplina de Fisica e, ainda, servindo como um agente motivador

para prosseguimentos de estudos em areas cientificas.

Caso necessite esclarecer alguma divida em relagao ao estudo, estou a disposicao
para prestar quaisquer esclarecimentos via e-mail (profnetomatfis@gmail.com) ou, inclusive,
sob forma de ligacdo a cobrar, através do seguinte contato telefénico/ WhatssApp: (64)
9 9221 5554. Se vossa senhoria estiver de acordo, posso garantir que as informagoes

fornecidas serao confidenciais, e os dados utilizados apenas para fins de anélises cientificas.

Eu, Lindomar Marques de Oliveira, diretor do Colégio Estadual Dom Pedro II,
fui esclarecido sobre a pesquisa citada acima e concordo que estes dados sejam utilizados
na realizagao da mesma, considerando seu mérito e carater cientifico. Portanto declaro,
para os devidos fins, o aceite para que essa pesquisa seja desenvolvida nessa instituicao de

ensino.

Caldas Novas, de de 2021.

Assinatura e carimbo do diretor
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APENDICE H - QUESTIONARIO I (SIMETRIAS: CONTEXTO
HISTORICO, EVARISTE GALOIS E EMMY NOETHER)

Colégio/Escola: Data: _ /_/
Ano: 9° ano do Ensino Fundamental Turma: Turno:
Professor(a): Disciplina:

Aluno(a):

QUESTIONARIO I (SIMETRIAS: CONTEXTO HISTORICO, EVARISTE
GALOIS E EMMY NOETHER)

1. O nome da regido que deu origem a varias civilizagbes da Antiguidade e que possuia

uma terra fecunda era

(A) Acadia Babilonica. (C) Foz do rio Nilo.
(B) Crescente Fértil. (D) Jardins da Babilénia.

2. A mais antiga lingua escrita, chamada de escrita cuneiforme, foi desenvolvida cerca
de 3500 a.C. pelos

(A) Acédios. (B) Babilénios. (C) Fenicios. (D) Sumérios.

3. Qual foi o local responsavel tanto pelo inicio da histoéria escrita, quanto da compre-
ensao inicial da simetria pela humanidade, com profundas implicagoes em se ver o

mundo fisico?

(A) Acadia. (B) Babel. (C) Babilonia. (D) Ninive.

4. Considerado como um dos grandes nomes que revolucionaram a compreensao da
simetria e suas aplicabilidades numa melhor compreensao do mundo fisico. Era
considerado como um revolucionario politico e matematico obsessivo, sendo respon-
savel por criar uma linguagem que descreve a simetria nas estruturas matematicas,

deduzindo as suas consequéncias. Essas caracteristicas citadas se referem a:

(A) Evariste Galois. (C) Isaac Newton.
(B) Amalie Emily Né6ther (Emmy Noether). (D) Galileu Galilei.

5. Grande algebrista, que provou dois teoremas que sao essenciais para a teoria da
relatividade, resolvendo o problema da conservagao da energia. Considerado, por
Albert Einstein, como o génio matematico criativo mais significativo ja produzido

naquele contexto.
Essas caracteristicas citadas se referem a:

(A) Evariste Galois. (C) Isaac Newton.
(B) Amalie Emily Nother (Emmy Noether). (D) Galileu Galilei.
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6. A simetria nao deve estar apenas relacionada a beleza e perfeicao, seu conceito
permeia também as ciéncias, sendo considerada um conceito-chave na Fisica. Ela
possui um papel central nas fronteiras da Fisica, no Mundo Quéntico e na Relati-
vidade, podendo promover uma unificagdo matematica dos principais campos da
Fisica Moderna. Essa ideia é béasica na atual compreensao cientifica do Universo e

suas origens. Assim, o conceito de simetria estd melhor representado em:

(A) E qualquer figura ou forma geométrica.
(B)
(©)
(D)

D) E um tipo especial de transformacao, uma maneira de mover um objeto e ainda

Trata-se apenas das reflexdes nos espelhos.

E uma caracteristica observada somente em obras de arte.

se preservar a estrutura ou alguma caracteristica desse objeto.

7. Um palindromo ou capicua é um ntmero, que se lé da mesma maneira nos dois
sentidos, ou seja, da esquerda para a direita ou ao contrario, como 666, 1771 e 39493.
Capicua é considerado como um tipo de simetria na matematica. Uma curiosidade
interessante é que usando apenas o algarismo 1, conseguimos obter todos os demais.
Primeiro, faz-se 1 x 1 e escreve-se o resultado. Em seguida, 11 x 11, 111 x 111 e
assim por diante, até que o registro dos resultados nos forneca todos os algarismos

de 1 a 9, conforme destaque realizado abaixo.

I1x1=1

11 x11 =121

111 x 111 = 12321

1111 x 1111 = 1234321

11111 x 11111 = 123454321

111111 x 111111 = 12345654321

1111111 x 1111111 = 1234567654321

11111111 x 11111111 = 123456787654321
1111111111 x 1111111111 = 12345678987654321

Dispondo somente os produtos (resultados) de forma centralizada, teremos:

1
121
12321
1234321
123454321
12345654321
1234567654321
123456787654321
12345678987654321
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A quantidade de capicuas de trés algarismos que podem ser formadas usando-se

apenas os algarismos 6, 7 e 8 ¢ igual a:

(A) 6.
(B) 8.
(C) 9.
(D) 16.
(E) 20.

8. Em matemaética, o conceito de simetria esta intimamente ligado a equilibrio. Ao se
falar em equilibrio, uma primeira imagem que geralmente temos é de uma balanca de
dois pratos. Uma equagao pode ser representada por uma balanca de dois pratos que
esta em equilibrio, onde a quantidade apresentada no prato da esquerda é a mesma
que a quantidade no prato da direita. As balancas (1) e (2) da imagem abaixo estao

em equilibrio. Sabe-se que figuras com mesma forma representam objetos de mesma

massa.
.= Ill t oA I-l.l eh ?
el See ans See L
(1) (2) (3)

Fonte: http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-equilibrio-com-quadrados/. (05/jul./2021).

Quantos quadrados devem ser colocados no prato direito da balanca (3) para

que ela também fique equilibrada?

(A) 9 quadrados.
(B) 10 quadrados.
(C) 11 quadrados.
(D)

D) 12 quadrados.

9. A simetria é definida como um tipo especial de transformacao, uma maneira de
mover um objeto e ainda se preservar a estrutura ou alguma outra caracteristica

desse objeto. Sobre simetria, observe atentamente cada afirmacao a seguir.

I - A simetria possui um papel central nas fronteiras da Fisica, no mundo quantico
e na relatividade, podendo promover uma unificacdo matematica dos principais

campos da Fisica Moderna.

IT - Na Teoria da Relatividade, do fisico Albert Einstein, encontra-se o principio de
que as leis da fisica devem ser as mesmas em todos os lugares e tempos. Nesse
sentido, as leis devem ser simétricas em relacao ao movimento e a passagem do

tempo.
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ITI - A Fisica Quantica diz que tudo no Universo é construido a partir de uma
cole¢gdo de particulas fundamentais, com comportamentos regidos por equagoes
matemédticas (leis da natureza) que também estao associadas a uma simetria.
Mesmo que particulas se transformem em outras diferentes, essas transformacoes

também nao alteram as leis da fisica.

IV - Até onde a histéria escrita nos revela, foram os matematicos babilonicos que
puseram a humanidade no caminho da simetria, com profundas implica¢oes na

maneira de se ver o mundo fisico.
E CORRETO apenas o que se afirma em:

(A) Tell (C) II, 1T e IV. (E) I, 11, I e IV.
(B) I, II e IIL. (D) I, I e IV.

O papel da simetria na Fisica ¢é revelar as transformacgoes que levam as invariancias
de seus objetos de estudo, para que se possa entender as leis de conservagao, sendo o
teorema de Noether a conexao formal entre simetrias e leis de conservagao. Segundo
o teorema de Noether, para cada simetria continua das leis fisicas corresponde uma
lei de conservagao. Observe atentamente as figuras a seguir, refletindo sobre cada

situagao mencionada.

ROTAGAO DA BAILARINA

Péndulo de Newton

3 A Conservacao do Momento Angular por
por Simetria de Espaco. Simetria de Rotacio.

No langamento

de um foguete, ocorre a
conversdo da energia
quimica de combustdo
em energia cinética e
potencial, mantendo a

energia total constante

no tempo.

LANCAMENTO DE UM FOGUETE

Conservacio da Energia Total por Simetria
Temporal.



(A)

206

Assim, esta correto o que se afirma em:

Se a simetria for espacial (translacional) havera conservacdo do momento linear,
se ela for rotacional (como ocorre numa bola de bilhar) havera conservagao
do momento angular e caso seja temporal (invariante com o tempo) havera

conservagao de energia.

Se a simetria for espacial (translacional) havera conserva¢ao do momento angular,
se ela for rotacional (como ocorre numa bola de bilhar) haverd conservagao
do momento linear e caso seja temporal (invariante com o tempo) havera

conservacao de energia.

Se a simetria for espacial (translacional) haverd conservagao de energia, se ela for
rotacional (como ocorre numa bola de bilhar) haverd conservagdo do momento
linear e caso seja temporal (invariante com o tempo) havera conservagao do

momento angular.

Se a simetria for espacial (translacional) havera conservagao de energia, se ela for
rotacional (como ocorre numa bola de bilhar) havera conservagao do momento
angular e caso seja temporal (invariante com o tempo) havera conservagao do

momento linear.

CALMA, ATENCAO E SUCESSO EM SUAS RESOLUCOES!
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APENDICE 1 - QUESTIONARIO II (SIMETRIAS NA NATUREZA E
NA MATEMATICA)

Colégio/Escola: Data: _ /_/
Ano: 9° ano do Ensino Fundamental Turma: Turno:

Professor(a): Disciplina:

Aluno(a):

QUESTIONARIO II (SIMETRIAS NA NATUREZA E NA MATEMATICA)

1. Existe um tipo de simetria que é observada em alguns seres vivos, como na anémona-
do-mar, dgua-viva (medusa), hidra e estrela-do-mar. Trata-se da simetria radial,
onde um corpo pode ser dividido em partes com n raios em volta do eixo central,
preservando sua forma original com rotagoes ao longo desse eixo. A simetria radial
pode ser classificada como birradial (dois planos de simetria), tetrarradial (quatro
planos de simetria), pentarradial (cinco planos de simetria) ou multirradial (acima
de cinco planos de simetria). Observando atentamente as seguintes imagens, pode-se

concluir que a classificagao correta das simetrias radiais encontra-se em:

e 2

[

(d) Estrela-do-mar de 9 pontas.

(A) (a) birradial, (b) tetrarradial, (¢) pentarradial e (d) multirradial.
(B) (a) multirradial, (b) birradial, (c) tetrarradial e (d) pentarradial.
(C) (a) pentarradial, (b) tetrarradial, (c) birradial e (d) multirradial.
(D) (a) tetrarradial, (b) multirradial, (c) birradial e (d) pentarradial.
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2. Observe atentamente as seguintes figuras.

(c) Evariste Galois (1811-1832).

Considerando as figuras (a), (b) e (c), podemos dizer que as transformacgoes

(simetrias) ocorridas em cada uma delas, respectivamente, foram:

(A) rotagao, translagao e reflexao. (C) reflexao, rotacao e translacao.

(B) translagao, reflexao e rotagao. (D) translagao, rotagao e reflexao.
3. Observe o molde do Pulmao Humano na malha quadriculada a seguir.

Eixoy

Molde do Pulmao Humano

Ponto O Eixo x
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A representacgao correta da reflexao desse Pulmao em relacao ao eixo de simetria

y, em relacao ao centro de simetria O e em relagao ao eixo de simetria x esta

representado em:

Eixoy
Reflexdo emy Molde do Pulmao Humano
Ponto O Eixo X
Reflexdo no ponto O Reflexdo em x
Eixoy
Reflexdo emy Molde do Pulmdo Humano
Ponto O Eixo x

Reflexdo no ponta O

Reflexdo em x
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Eixoy
Reflexdo em y Molde do Pulmao Humano
Ponto O Eixo x
Reflexdo no ponto O Reflexdo em x
Eixoy
Reflexdo emy Molde do Pulmao Humano
Ponto O Eixo X
Reflexdo no ponto O Reflexdo em x

José Neto ganhou um casal de coelhos recém-nascidos. Imagine que os coelhos

chegam a idade de acasalar um més depois de nascer e que as fémeas demoram
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um meés para parir, gerando apenas outro casal de coelhinhos. Este problema esta
relacionado a uma das mais importantes descobertas da matematica, a Sequéncia de

Fibonacci.

Numero de Pares

& g

%ﬂ‘f&! : 1
@Q“l»»% 1
Sl

&/\ L
/\

V2 B e o¥es

/\

Ve? ba? Be? Re? e Re? Ra? e¥ec

Fonte: https://sites.google.com/site/leonardofibonacci7/o-problema-dos-coelhos. (04/jul./2021).

(1]

Assim, {1° més, 2° més, 3° més, 4° més, 5° més, 6° més, ...} = {1,1,2,3,5,8,...}.

Com base nessas informagoes, ao final de um ano (12 meses), José Neto tera:

(A) 89 casais de coelhos.

(B) 144 casais de coelhos.
(C) 233 casais de coelhos.
(D)

D) 377 casais de coelhos.

5. Observe a seguinte imagem.
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Essa representacao é conhecida por Espiral de Fibonacci e corresponde a uma
sequéncia de ntimeros (Sequéncia de Fibonacci) que resulta num referencial para
conceitos usados em artes plasticas, arquitetura, design e diagramacao. Percebe-se
que a figura geométrica resultante é considerada agradavel a contemplagdo humana,

sendo chamada de

(A) retangulo magico. (C) quadratura do circulo.

(B) proporgao aurea. (D) sequéncia de ouro.

Uma conhecida imagem do pintor italiano Leonardo Da Vinci, o homem vitruviano,
¢é associado as dimensoes de um homem circunscrito em um circulo e um quadrado,
um simbolo da simetria basica do corpo humano e para o universo como um todo.
Largamente utilizada como representacao da satde fisica e mental do ser humano,
esta imagem representa o ideal classico de beleza, equilibrio, harmonia das formas
e perfeitas proporg¢oes. Produzido em 1490, refere-se originalmente aos estudos e
escritos do arquiteto romano Marcus Vitruvius Pollio. O homem vitruviano, de
Da Vinci, era considerado o desenho anatomicamente mais correto da sua época e

tornou-se um icone da cultura moderna.

i

O projeto da modernidade ¢ ilustrado na imagem do homem vitruviano. Levando

em consideracao o texto e a imagem, este projeto pode ser compreendido como

(A) a busca da arte como fundamento para a existéncia humana.
(B) a subordinac¢ao do homem em relagao a Deus.

(C) o resultado da busca do homem de se igualar a Deus.

(D)

D) a busca pela perfeicio humana através de medidas perfeitas.
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7. Observe a sequéncia dos nimeros triangulares abaixo.

(A)
(B)
(©)
(D)

28
36
45
55

®

® o0

® o0 00

@ 0 00 o000

@ 0 00 000 000000
1 3 6 10 15

Qual serda o nimero de bolinas da 9? figura dessa sequéncia?

8. O responsavel pela introdugao da ideia de simetria e por ampliar seu entendimento,

tanto em uma nocao primitiva inicial do que seria o eixo de simetria, quanto no

sentido de proporc¢ao e equilibrio entre as partes foi

(A)

Platao, um filésofo grego da antiguidade, considerado um dos principais pensa-
dores da historia da filosofia. Sua filosofia é baseada na teoria de que o mundo
que percebemos com nossos sentidos é um mundo ilusério, confuso. O mundo
espiritual é mais elevado, eterno, onde o que existe verdadeiramente sao as

ideias, que s6 a razao pode conhecer.

Aristoteles, um importante filésofo grego, um dos pensadores com maior in-
fluéncia na cultura ocidental. Discipulo do filésofo Platao, elaborou um sistema
filoséfico que abordou sobre praticamente todos os assuntos existentes, como a
geometria, fisica, metafisica, botanica, zoologia, astronomia, medicina, psicolo-
gia, ética, drama, poesia, retorica, matematica e principalmente logica.

Galileu Galilei, um matematico, fisico, astronomo e filésofo italiano. Fundamen-
tou cientificamente a Teoria Heliocéntrica de Copérnico. Desmitificou lendas,
estabeleceu principios e causou uma renovacao na histéria da Ciéncia. Sempre

afirmava ser a Matematica a linguagem da natureza.

Pitadgoras, um matematico e filésofo grego. Autor do famoso “Teorema de
Pitagoras”, cujo enunciado diz que em um triangulo retangulo, o quadrado da
hipotenusa ¢é igual a soma dos quadrados dos catetos. Desenvolveu trabalhos

na area da filosofia, musica, moral, geografia e medicina.

9. (ENEM 2013) Um programa de edigao de imagens possibilita transformar figuras

em outras mais complexas. Deseja-se construir uma nova figura a partir da original.

A nova figura deve apresentar simetria em relagao ao ponto O.
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A imagem que representa a nova figura é:

(©) 2

10. (OBMEP 2005) As duas figuras a seguir sdo formadas por cinco quadrados iguais.




Observe que elas possuem eixos de simetria, conforme assinalado a seguir.

1
,/ ~ I s
” LY 1 F
ra N\ | r
- ~ g
” i 1 rd
- b 1 F
” Y 1 F
s L
Ay rd
e N R E. Yool ==
rd PR
I s 1 Y
Fd I %
’ L
. s | ~
ra ra A
# ’ I ~
- r ] Y
rd 4 I Y
- s AN
’ 1
< 1
1 eixo de 4 eixos de
simetria simetria

As figuras a seguir também sao formadas por cinco quadrados iguais.
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Quantas delas possuem pelo menos um eixo de simetria?

b

e N N e
Q T

~— — — ~— ~—

~N O Ot = W

g O

CALMA, ATENCAO E SUCESSO EM SUAS RESOLUCOES!
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APENDICE J - QUESTIONARIO III (FISICA, ENERGIA, TRABALHO
E ENERGIA MECANICA)

Colégio/Escola: Data: _ /_/
Ano: 9° ano do Ensino Fundamental Turma: Turno:
Professor(a): Disciplina:

Aluno(a):

QUESTIONARIO III (FISICA, ENERGIA, TRABALHO E ENERGIA
MECANICA)

1. (G1 - IFCE 2012) Uma pessoa sobe um lance de escada, com velocidade constante,
em 1,0 min. Se a mesma pessoa subisse o0 mesmo lance, também com velocidade

constante em 2,0 min, ela realizaria um trabalho

(A) duas vezes maior que o primeiro. (D) quatro vezes menor que o primeiro.
(B) duas vezes menor que o primeiro. (E) igual ao primeiro.

(C) quatro vezes maior que o primeiro.

2. (ENEM 2012 - Adaptada) Os carrinhos de brinquedo podem ser de varios tipos.
Dentre eles, ha os movidos a corda, em que uma mola em seu interior é comprimida
quando a crianga puxa o carrinho para tras. Ao ser solto, o carrinho entra em
movimento enquanto a mola volta a sua forma inicial. O processo de conversao de

energia que ocorre no carrinho descrito também é verificado em

(A) um freio de automovel. (D) uma usina hidroelétrica.
(B) um motor a combustao. (E) uma atiradeira (estilingue).

(C) uma usina edlica.

3. (G1-1IFSP 2012 - Adaptada) Arlindo é um trabalhador dedicado. Passa grande parte
do tempo de seu dia subindo e descendo escadas, pois trabalha fazendo manutencao
em edificios, muitas vezes no alto. Considere que, ao realizar um de seus servicos,
ele tenha subido uma escada com velocidade escalar constante. Nesse movimento,
pode-se afirmar que, em relagao ao nivel horizontal do solo, o centro de massa (ponto
que se comporta como se toda a massa do corpo estivesse concentrada sobre ele) do

corpo de Arlindo

A) perdeu energia cinética.

B) ganhou energia cinética.

(A)
(B)
(C) perdeu energia potencial gravitacional.
(D) ganhou energia potencial gravitacional.
(E)

E) perdeu energia mecanica.

Interbits®

(vwwewy canstockphoto com br. Adaptado)
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4. Determinado atleta usa 25% da energia cinética obtida na corrida para realizar
um salto em altura sem vara. Se ele atingiu a velocidade de 10 m/s, considerando
g = 10 m/s?, a altura atingida em razao da conversao de energia cinética em

potencial gravitacional serd de:

Fonte: https://www.gettyimages.pt/detail/ilustral,C3%A7%C3%A30/
different-stages-of-athelete-performing-ilustra),C3%A7%C3%A30-royalty-free/82106440. (30/set./2021).

(A) 1,12 m
(B) 1,25 m
(C) 2,5m
(D) 3,75 m
(E) 5m.

5. Um objeto de massa 500 g possui energia cinética de 2000 J. Determine a velocidade
desse objeto em m/s. Adote /5 = 2,23.

(A) v=36,6m/s
(B) v=44,7m/s
(C) v=150,4m/s
(D) v=162,8m/s
(E) v=289,2m/s

6. (Enem 2010) Deseja-se instalar uma estacao de geragao de energia elétrica em um
municipio localizado no interior de um pequeno vale cercado de altas montanhas de
dificil acesso. A cidade é cruzada por um rio, que é fonte de agua para consumo,
irrigacao das lavouras de subsisténcia e pesca. Na regiao, que possui pequena
extensao territorial, a incidéncia solar é alta o ano todo. A estacao em questao ird
abastecer apenas o municipio apresentado.

Qual forma de obtencao de energia, entre as apresentadas, é a mais indicada

para ser implantada nesse municipio de modo a causar o menor impacto ambiental?

(A) Termelétrica, pois é possivel utilizar a 4gua do rio no sistema de refrigeragao.

(B) Edlica, pois a geografia do local é prépria para a captagao desse tipo de energia.
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(C) Nuclear, pois o modo de resfriamento de seus sistemas nao afetaria a populagao.
(D) Fotovoltaica, pois é possivel aproveitar a energia solar que chega a superficie
do local.

(E) Hidrelétrica, pois o rio que corta o municipio é suficiente para abastecer a usina

construida.

7. (UFF-RJ) Um motorista empurra um carro sem combustivel até o posto mais
préoximo. Na primeira metade do trajeto, o motorista empurra o carro por tras

(situacao I) e na segunda metade do trajeto ele empurra pelo lado (situacao II).

Paulo Cesar
Ml

Situagédo | Situagéo Il

Nas figuras esta também representada a forca F', que o motorista faz sobre o
carro, em cada caso. Sabendo que a intensidade dessa forga é constante e a mesma

nas duas situagoes, é correto afirmar:

A
B

(A) O trabalho realizado pelo motorista é maior na situagao II.

(B)

(C) A energia transferida para o carro pelo motorista ¢ maior na situagao L.
(D)

(E)

O trabalho realizado pelo motorista é o mesmo nas duas situacoes.

D
B

A energia transferida para o carro pelo motorista é menor na situacao I.
O trabalho realizado pelo motorista é maior na situacao I e é menor do que a

energia por ele transferida para o carro na situacao II.

8. O primeiro arranha-céu brasileiro foi construido na cidade de Sao
Paulo. A construgao foi iniciada em 1924, indo até 1934. Com 30
andares e 130 metros de altura, o Edificio Martinelli foi projetado

pelo arquiteto hingaro William Fillinger.
Ao admirar a beleza arquitetonica do edificio, um turista

percebeu que do topo do prédio alguém abandonou um objeto.

Com base no texto, verifique qual afirmacao esta correta. Edificio Martinell, 530 Paulo (SP)

(A)
(B)
(C) No ponto mais alto do edificio, a energia cinética do objeto é méxima.
(D)

D

Apos descer 65 m, a energia potencial do corpo é igual a energia cinética.

Ao atingir o solo, a energia potencial do corpo é maxima.

No ponto mais alto do edificio, a energia cinética do objeto é metade da energia

potencial.



219

9. A Fisica é o campo da ciéncia que investiga os fenomenos e as estruturas mais
fundamentais da natureza, procurando sua compreensao e descricdo em termos de
leis mais gerais possiveis. Com essas leis, a Fisica estuda desde particulas sub-
atOmicas e sua estruturacao em atomos e moléculas, até a descricdo do Sistema Solar,
das estrelas e das galaxias bem como do Universo como um todo, além da criagao de
modelos para a sua evolugao. Em relagdo aos objetivos esperados a partir do estudo

da Fisica e suas divisoes, leia atentamente cada afirmagdo a seguir.

I - Neste objetivo, procura-se desvendar os mistérios da natureza a fim de nos fazer
entender mais sobre a nossa relagdo com o mundo e o universo, de forma a
mostrar que nao existem teorias, postulados, paradigmas ou modelos absolutos
sobre essa relagao, sendo todos relativos e suscetiveis a novas descobertas e

entendimentos.

IT - Com este objetivo, leva-se as pessoas a analisarem causa e efeito de determinado
fendmeno como uma relacao e nao se referindo a tudo como algo voltado as
suas crencas e supersticoes, mas fazendo-as entender que existe uma diferenca

entre ambos.

I1I - Tal objetivo visa melhorar as condi¢oes de vida do homem através da tecnologia,
pois com ela pode-se realizar trabalhos de forma mais praticas; obtendo, assim,

uma melhor qualidade de vida.

A correta associacao dos objetivos esperados a partir do estudo da Fisica e suas

divisoes, com suas respectivas defini¢dbes encontra-se em

(A) T- Objetivo Especulativo, II - Objetivo Pratico e III - Objetivo Esclarecedor.
(B) I- Objetivo Especulativo, II - Objetivo Esclarecedor e III - Objetivo Pratico.
(C) I- Objetivo Esclarecedor, II - Objetivo Especulativo e III - Objetivo Pratico.
(D)
(E)

E

I - Objetivo Pratico, II - Objetivo Esclarecedor e III - Objetivo Especulativo.
I - Objetivo Pratico, II - Objetivo Especulativo e III - Objetivo Esclarecedor.

10. Didaticamente, a Fisica é dividida em seis ramos: Acustica, Eletricidade, Fisica
Moderna, Mecanica, Optica e Termologia. Destes, o ramo mais antigo da Fisica, que
estuda os fendmenos que sao decorrentes dos movimentos dos corpos, ou seja, aqueles
que se relacionam com a queda dos corpos, colisao de automédveis, movimentos dos

planetas, dentre outros exemplos, é chamado de
(A) Actstica. (C) Fisica Moderna. (E) Termologia.
(B) Eletricidade. (D) Mecanica.

CALMA, ATENCAO E SUCESSO EM SUAS RESOLUCOES!
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APENDICE K - QUESTIONARIO IV (CONSERVACAO DA ENERGIA

MECANICA)
Colégio/Escola: Data: _ /_/
Ano: 9° ano do Ensino Fundamental Turma: Turno:
Professor(a): Disciplina:

Aluno(a):

QUESTIONARIO IV (CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA)

1. (UEM 2012 - Adaptada) Sobre a energia mecénica e a conservacao de energia, julgue

corretamente cada afirmacao a seguir e assinale a INCORRETA.

(A) Denomina-se energia cinética a energia que um corpo possui, por este estar em
movimento.

(B) Pode-se denominar de energia potencial gravitacional a energia que um corpo
possui por se situar a uma certa altura acima da superficie terrestre.

(C) A energia mecanica total de um corpo é conservada, mesmo com a ocorréncia
de atrito.

(D) A energia total do universo é sempre constante, podendo ser transformada de
uma forma para outra; entretanto, nao pode ser criada e nem destruida.

(E) Quando um corpo possui energia cinética, a forga que ele aplica é capaz de

realizar trabalho.

2. (UFSM 2013 - Adaptada) Um énibus de massa m anda por uma estrada de montanha
e desce uma altura h. O motorista mantém os freios acionados, de modo que a
velocidade é mantida constante em mddulo durante todo o trajeto. Considerando as
afirmativas a seguir, julgue-as corretamente, identificando se sao verdadeiras (V) ou
falsas (F).

I[- () A variagao da energia cinética do 6nibus é nula.

IT- () A energia mecanica do sistema onibus-Terra se conserva, pois a velocidade

do Onibus é constante.

IIT- () A energia total do sistema 6nibus-Terra se conserva, embora parte da
energia mecanica se transforme em energia interna.
O julgamento correto encontra-se em
(A)I-V,II-V, III-F. (C)I-F II-F, III- V. (E)I-F,11-V, III-F.
(B)I-V,II-F, III-V. (D)I-V,II-V, II-V.
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3. (G1- CFTMG 2012) Um carrinho ¢ langado sobre os trilhos de uma montanha russa,

no ponto A, com uma velocidade inicial V{y conforme mostra a figura. As alturas hy,
ho e hz valem, respectivamente, 16,2 m, 3,4 m e 9,8 m. Para o carrinho atingir o
ponto C, desprezando o atrito e adotando g = 10 m/s*, o menor valor de Vj, em

m/s, deverd ser igual a

h, 7
vl |
Vo, I hg
CE
A
(A) 10.
(B) 14.
(C) 18.
(D) 20.

. Um motociclista desloca-se a 72 km/h em uma via retilinea. Em dado momento, a
velocidade ¢ alterada para 108 km/h. Sendo a massa do conjunto (moto + motoci-

clista) de 350 kg, determine a variagdo de energia cinética sofrida pelo motociclista.
Adote: 72 km/h =20m/s e 108 km/h = 30 m/s.

(A) AE, =50 kJ = 50000 J.
(B) AE, = 87,5 kJ = 87500 J.
(C) AE, =90 kJ = 90000 J.
(D) AE, = 97,5 kJ = 97500 J.
(E) AE, =107,5 kJ = 107500 J.

. (UFRRJ) Um goleiro chuta uma bola que descreve um arco de parabola, como
mostra a figura abaixo. No ponto em que a bola atinge a altura maxima, pode-se

afirmar que:
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(A) a energia potencial é méxima.

(B) a energia mecanica ¢ nula.

(C) a energia cinética é nula.

(D) a energia cinética é méxima.

(E) nada se pode afirmar sobre as energias, pois ndo conhecemos a massa da bola.

O conceito de energia foi de suma importancia para o desenvolvimento da ciéncia,
em particular da Fisica. A energia mecanica é a energia produzida pelo trabalho
de um corpo que pode ser transferida entre os corpos, correspondendo a soma da
energia cinética (Fc), produzida pelo movimento dos corpos, com a energia potencial
elastica (Ep,) ou gravitacional (Ep,), produzida por meio da interacao dos corpos
relacionada com a posicao dos mesmos. Sendo assim, podemos dizer que o principio

da conservagao da energia mecanica diz que:

A) nada se perde, nada se cria, tudo se transforma.
B) que a energia pode ser gastada e perdida.

(A)

(B)

(C) a energia total de um sistema isolado é constante.

(D) que a energia jamais pode ser transferida de um corpo a outro.
(E)

E) a energia cinética de um corpo esta relacionada com a forga da gravidade.

A respeito da energia mecénica de um sistema conservativo, livre de forcas dissipativas,

assinale a alternativa correta:

(A) Na presenga de atrito, ou de outras forgas dissipativas, a energia mecénica de
um corpo em movimento aumenta.

(B) A energia mecanica de um corpo que se move livre da a¢ao de quaisquer forgas
dissipativas mantém-se constante.

(C) Para que a energia mecénica de um corpo permanega constante, é necessario
que, quando houver aumento de energia cinética, também haja aumento de
energia potencial.

(D) A energia potencial é a parte da energia mecanica relacionada a velocidade com
o que o corpo desloca-se.

(E) A energia cinética de um corpo que se move livre da agao de quaisquer forgas

dissipativas mantém-se constante.

(PUC-PR) Um sistema de particulas estd sujeito a agao exclusiva de forgas conserva-

tivas. Entao, é correto afirmar que:

(A) a energia cinética do sistema permanece constante.
(B) nao ha variagao da energia potencial do sistema.

(C) a trajetéria das particulas é obrigatoriamente curvilinea.
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(D) um aumento na energia cinética do sistema implica obrigatoriamente em um
aumento de sua energia mecanica.

(E) a energia mecénica do sistema nao varia.

(Fuvest-SP - Adaptada) Uma pedra com massa m = 0, 10 kg é langada verticalmente
para cima com energia cinética E. = 20 Joules. Qual a altura maxima atingida ela
pedra? Adote: g =10 m/s%.

(A) 10 m
(B) 15 m
(C) 20 m
(D) 1 m.

(E) 0,2m

(Cefet-PR - Adaptada) Uma bola de 200 g de massa é langada verticalmente para
cima, de modo a possuir uma energia cinética de 50 J no instante do langamento.
Considerando g = 10 m/s? e desprezando a resisténcia do ar, a velocidade da bola

ao atingir uma altura de 20 m sera:

CALMA, ATENCAO E SUCESSO EM SUAS RESOLUCOES!
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APENDICE L — QUESTIONARIO V - AVALIACAO DIAGNOSTICA

(PRODUTO EDUCACIONAL)

Colégio/Escola: Data: _ /_/
Ano: 9° ano do Ensino Fundamental Turma: Turno:
Aluno(a):
QUESTIONARIO V (AVALIACAO DIAGNOSTICA)
1. Qual é o seu sexo?

(A) Masculino. (B) Feminino.

. Qual é a sua cor ou raga?

(A) Branca. (C) Parda. (E) Indigena.
(B) Preta. (D) Amarela. (F) Nao quero declarar.

. Vocé poderia nos dizer qual é o més de seu aniversario?

(A) Janeiro. (D) Abril. (G) Julho. (J) Outubro.
(B) Fevereiro. (E) Maio. (H) Agosto. (K) Novembro.
(C) Margo. (F) Junho. (I) Setembro. (L) Dezembro.

Em que ano vocé nasceu?
(A) 2009 ou depois. (C) 2007. (E) 2005. (G) 2003.
(B) 2008. (D) 2006. (F) 2004. (H) 2002 ou antes.

. Vocé tem alguma necessidade especial?

(A) Nao. (C) Sim, de ordem visual.  (E) Sim, de ordem mental.

(B) Sim, de ordem fisica. (D) Sim, de ordem auditiva.

Seus pais ou responsaveis incentivam vocé a estudar?

(A) Sim. (B) Nao.
Seus pais ou responséaveis incentivam vocé a fazer o dever de casa e/ou os trabalhos
da escola?

(A) Sim. (B) Nao.

Seus pais ou responsaveis incentivam vocé a ler?

(A) Sim. (B) Nao.
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Seus pais ou responsaveis incentivam vocé a ir a escola e/ou nao faltar as aulas?

(A) Sim. (B) Nao.

Seus pais ou responsaveis conversam com vocé sobre o que acontece na escola?

(A) Sim. (B) Nao.

Em dias de aula, quanto tempo vocé gasta assistindo a TV, navegando na internet
ou jogando jogos eletronicos?

(A) Menos de 1 hora. (D) Mais de 3 horas.

(B) Entre 1 e 2 horas. (E) Mais de 2 horas, até 3 horas.

(C) Nao vejo TV, ndo navego na internet e nao jogo jogos eletronicos.

Em dias de aula, quanto tempo vocé gasta fazendo trabalhos domésticos (ex.: lavando
louga, limpando o quintal etc.)?

(A) Menos de 1 hora. (D) Mais de 3 horas.

(B) Entre 1 e 2 horas. (E) Nao fago trabalhos domésticos.

(C) Mais de 2 horas, até 3 horas.

Atualmente vocé trabalha fora de casa (recebendo ou néao salario)?

(A) Sim. (B) Nao.

Vocé ja foi reprovado?

(A) Nao. (B) Sim, uma vez. (C) Sim, duas vezes ou mais.
Vocé gosta de estudar Ciéncias?

(A) Sim. (B) Nao.

Vocé gosta de estudar Matematica?

(A) Sim. (B) Nao.

Vocé sabe o que é Fisica ou o que se estuda nesta disciplina?

(A) Sim. (B) Nao.

Qual a diferenca entre a Fisica e a Matematica?

(A) Nao sei. (B) Nao tem. (C) As férmulas. (D) A teoria.

Quando vocé terminar o 92 ano do Ensino Fundamental, vocé pretende:
(A) Somente continuar estudando. (C) Continuar estudando e trabalhar.

(B) Somente trabalhar. (D) Ainda nao sei.
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Para vocé, Simetria:

(A) é qualquer figura ou forma geométrica.

(B) trata-se apenas das reflexdes nos espelhos.

(C) é uma caracteristica observada somente em obras de arte.

(D) é um tipo especial de transformagao, uma maneira de mover um objeto e ainda

se preservar a estrutura ou alguma caracteristica desse objeto.

(E) Ainda néo sei o significado.

Vocé conhece ou ja ouviu falar sobre Evariste Galois?

(A) Sim. (B) Nao.

Vocé conhece ou ja ouviu falar sobre Amalie Emmily Noéether, conhecida carinhosa-

mente por Emmy Noether?

(A) Sim. (B) Nao.

Observe atentamente as seguintes figuras.

(c) Evariste Galois (1811-1832).

Considerando as figuras (a), (b) e (c), podemos dizer que as transformagoes ocorridas

em cada uma delas, respectivamente, foram:
(A) rotagao, translagio e reflexao.
(B) translagao, reflexdo e rotacao.
(C) reflexdo, rotagao e translacao.
(D)

D) translacao, rotacao e reflexao.
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24. Observe o molde do Pulmao Humano na malha quadriculada a seguir.

Eixoy

Molde do Pulmao Humano

Ponto O

Eixo x

A representacao correta da reflexao desse Pulmao em relacao ao eixo de simetria

y, em relacao ao centro de simetria O e em relacdo ao eixo de simetria x esta

representado em:

Reflexdo emy

Eixoy

Molde do Pulmao Humano

Reflexdo no ponto O

Ponto O

Eixo x

Reflexdo em x



Eixoy
Reflexdo em y Molde do Pulm@o Humano
Ponto O Eixo x
Reflexdo no ponta O Reflexdo em x
Eixoy
Reflexdo emy Molde do Pulmao Humano
Ponto O Eixo x

Reflexdo no ponto O

Reflexdo em x
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Eixoy

Reflexdo emy Molde do Pulmao Humano

Ponto O Eixo X

Reflexdo no ponto O Reflexdo em x

(D)

O conceito de energia foi de suma importancia para o desenvolvimento da ciéncia,
em particular da Fisica. A energia mecanica é a energia produzida pelo trabalho
de um corpo que pode ser transferida entre os corpos, correspondendo a soma da
energia cinética (Fc), produzida pelo movimento dos corpos, com a energia potencial
elastica (Ep.) ou gravitacional (Ep,), produzida por meio da interac¢do dos corpos
relacionada com a posi¢cao dos mesmos. Sendo assim, podemos dizer que o principio

da conservagao da energia mecanica diz que:
A) nada se perde, nada se cria, tudo se transforma.

B) que a energia pode ser gastada e perdida.

(A)

(B)

(C) a energia total de um sistema isolado é constante.

(D) que a energia jamais pode ser transferida de um corpo a outro.
(E)

E) a energia cinética de um corpo esta relacionada com a forga da gravidade.

AGRADECO PELA PRESTEZA E ATENCAO DISPENSADA!




APENDICE M — QUESTIONARIO VI - FEEDBACK DO(A) ALUNO(A)

(PRODUTO EDUCACIONAL)

Colégio/Escola: Data: _ /_/

Ano: 9° ano do Ensino Fundamental Turma: Turno:

Aluno(a):

QUESTIONARIO VI - FEEDBACK DO(A) ALUNO(A)

SOBRE O CONTEUDO APRESENTADO

1. O conteudo foi apresentado de forma clara e objetiva?
(A) Concordo Totalmente. (C) Discordo Parcialmente.
(B) Concordo Parcialmente. (D) Concordo Totalmente.
2. O conteudo é aplicavel no dia a dia?

(A) Concordo Totalmente. (C) Discordo Parcialmente.

(B) Concordo Parcialmente. (D) Concordo Totalmente.

SOBRE A METODOLOGIA APLICADA

3. Houve clareza na exposicao?
(A) Concordo Totalmente. (C) Discordo Parcialmente.
(B) Concordo Parcialmente. (D) Concordo Totalmente.
4. Houve estimulo a participa¢ao dos(as) alunos(as)?

(A) Concordo Totalmente. (C) Discordo Parcialmente.

(B) Concordo Parcialmente. (D) Concordo Totalmente.

SOBRE A AVALIACAO GERAL DA SEQUENCIA DIDATICA

5. Atendeu minhas expectativas?

(A) Concordo Totalmente. (C) Discordo Parcialmente.

(B) Concordo Parcialmente. (D) Concordo Totalmente.

6. Cumpriu os objetivos propostos?

(A) Concordo Totalmente. (C) Discordo Parcialmente.

(B) Concordo Parcialmente. (D) Concordo Totalmente.
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Tive um bom nivel de aproveitamento?

(A) Concordo Totalmente. (C) Discordo Parcialmente.

(B) Concordo Parcialmente. (D) Concordo Totalmente.

|PRA DEIXAR CLARO|

Qual é a ciéncia que estuda os fenémenos da natureza, estd muito presente em
nosso cotidiano, é uma das areas das Ciéncias Naturais, estuda os fendmenos que
acontecem com a matéria no decorrer do espacgo e do tempo e, ainda, é a area do
conhecimento responséavel pela explicacao de fendmenos que relacionam diferentes

formas de energia com a matéria?

(A) Biologia (B) Fisica (C) Matematica (D) Quimica

. A simetria nao deve estar apenas relacionada a beleza e perfeicao, seu conceito

permeia também as ciéncias, sendo considerada um conceito-chave na Fisica. Ela
possui um papel central nas fronteiras da Fisica, no Mundo Quéantico e na Relati-
vidade, podendo promover uma unificacdo matematica dos principais campos da
Fisica Moderna. Essa ideia é bésica na atual compreensao cientifica do Universo e

suas origens. Assim, o conceito de simetria estd melhor representado em:
(A) é qualquer figura ou forma geométrica.

(B) trata-se apenas das reflexdes nos espelhos.

(C) é uma caracteristica observada somente em obras de arte.

(D) é um tipo especial de transformagao, uma maneira de mover um objeto e ainda

se preservar a estrutura ou alguma caracteristica desse objeto.

(E) Ainda néo sei o significado.

QUESTOES DISCURSIVAS

Realizamos, no decorrer dos nossos encontros, uma sequéncia de atividades. Qual(is)

foi(foram) a(s) mais interessante(s)? Por qué?
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11. Sobre os quatro videos explicativos que foram produzidos e fizeram parte dessa

sequéncia didatica: Vocé gostou? Justifique.

12. Escreva 3 qualidades que vocé considera indispensaveis a um(a) bom(oa) professor(a).

e

13. A profissao de cientista exige uma dedicacao na vida em prol de pesquisas, de
encontrar solucoes para tornar o dia a dia da sociedade mais pratico e, ainda, de
desenvolver estudos que explicam fendmenos da natureza, comportamento de seres
vivos, entre outros assuntos. A area da ciéncia é uma das mais promissoras e necessa-
rias para o mundo, pois é por meio dela que medicamentos e tratamentos para varias
doencas surgem, que formas de viver em sociedade sao estudadas e aprimoradas,
que aspectos da natureza sao compreendidos e que novos dispositivos eletronicos sao

criados. Vocé ja pensou em seguir carreira cientifica? Qual(is)? Justifique.

AGRADECO PELA PRESTEZA E VALIOSA COLABORACAO!
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APENDICE N — QUESTIONARIO VII - FEEDBACK DO(A)
PROFESSOR(A) DE MATEMATICA E/OU CIENCIAS DE EDUCAGAO
BASICA (PRODUTO EDUCACIONAL)

Colégio/Escola: Data: _ /_/

Professor(a):

QUESTIONARIO VII (FEEDBACK DO(A) PROFESSOR(A) DE
MATEMATICA E/OU CIENCIAS DE EDUCACAO BASICA)

1. SEXO?
(A) Masculino. (B) Feminino.

2. IDADE?
(A) Até 24 anos. (C) De 30 a 39 anos. (E) De 50 a 54 anos.
(B) De 25 a 29 anos. (D) De 40 a 49 anos. (F) 55 ou mais.

3. COMO VOCE SE CONSIDERA?

(A) Branco(a).  (B) Pardo(a).  (C) Preto(a). (D) Amarelo(a). (E) Indigena.
4. QUAL O SEU NIVEL DE ESCOLARIDADE (ATE A GRADUACAO)?

(A) Ensino Médio — Magistério (antigo 2° grau).

B) Ensino Médio — Outros (antigo 2° grau).

C) Ensino Superior — Licenciatura em Ciéncias Biologicas.

)
)
D) Ensino Superior — Licenciatura em Fisica.
)
)

F') Ensino Superior — Licenciatura em Quimica.
G
H

(
(
(
(E) Ensino Superior — Licenciatura em Matematica.
(
(G) Ensino Superior — Pedagogia.

(

)

) Ensino Superior — Outros.

5. HA QUANTOS ANOS VOCE OBTEVE O NIVEL DE ESCOLARIDADE ASSINA-
LADO ANTERIORMENTE?
(A) H4 2 anos ou menos. (C) De 8 a 14 anos. (E) H& mais de 20 anos.
(B) De 3 a 7 anos. (D) De 15 a 20 anos.

6. INDIQUE A MODALIDADE DE CURSOS DE POS-GRADUACAO DE MAIS
ALTA TITULACAO QUE VOCE POSSUL.
(A) Atualizagado (minimo de 180 horas). (D) Mestrado.
(B) Especializagao (minimo de 360 horas). (E) Doutorado.

(C) Nao fiz ou ainda nao completei curso de pds-graduagao.
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. HA QUANTOS ANOS VOCE ESTA LECIONANDO?
(A) H4& menos de 1 ano. (D) De 6 a 9 anos. (G) Ha mais de 20 anos.
(B) De 1 a 2 anos. (E) De 10 a 15 anos.
(C) De 3 a 5 anos. (F) De 16 a 20 anos.

HA QUANTOS ANOS VOCE TRABALHA NESTA ESCOLA?

(A) H4 menos de 1 ano. (D) De 6 a 9 anos. (G) H4 mais de 20 anos.
(B) De 1 a 2 anos. (E) De 10 a 15 anos.
(C) De 3 a 5 anos. (F) De 16 a 20 anos.

EM QUANTAS ESCOLAS VOCE TRABALHA?
(A) Apenas nesta escola. (B) 2 escolas. (C) 3 escolas. (D) 4 ou mais.

QUAL(IS) DISCIPLINA(S) VOCE JA MINISTROU ANTES DO ANO DE 2021?
(A) Ciéncias (Ensino Fundamental).

(B) Matematica (Ensino Fundamental).

(C) Fisica (Ensino Médio).

(D) Matemaética (Ensino Médio).

(E) Quimica (Ensino Médio).

(F) N&o ministrei nenhuma das disciplinas citadas anteriormente.
QUAL(IS) DISCIPLINA(S) VOCE ESTA MINISTRANDO EM 20217
A) Ciéncias (Ensino Fundamental).

B) Matematica (Ensino Fundamental).

C) Fisica (Ensino Médio).

D) Matematica (Ensino Médio).

E) Quimica (Ensino Médio).

)
F) Nao estou ministrando nenhuma das disciplinas citadas anteriormente.

(
(
(
(
(
(

‘SOBRE OS MATERIAIS INSTRUCIONAIS APRESENTADOS‘

0OS CONTEUDOS SAO PROPOSTOS E ABORDADOS NOS QUATRO VIDEOS
INSTRUCIONAIS DE FORMA QUE SEJAM SIGNIFICATIVOS E FUNCIONAIS
PARA OS(AS) ALUNOS(AS)?

(A) Sim. (B) Nao.

PODE-SE INFERIR QUE O TEMA PROPOSTO E A TRANSPOSICAO DIDA-
TICA DOS CONTEUDOS APRESENTADOS SAO ADEQUADOS AO NIVEL DE
DESENVOLVIMENTO DOS(AS) ALUNOS(AS) AOS QUAIS SE DESTINAM?
(A) Sim. (B) Nao.
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18.

19.

20.

21.

235

AS ATIVIDADES PROPOSTAS REPRESENTAM UM DESAFIO ALCANCAVEL
PARA O(A) ALUNO(A), LEVANDO EM CONTA SUAS COMPETENCIAS ATU-
AIS E PERMITINDO QUE POSSAM AVANCAR COM A APRENDIZAGEM?
(A) Sim. (B) Nao.

EXISTEM ATIVIDADES QUE EVOQUEM UM CONFLITO COGNITIVO E PRO-
MOVAM A ATIVIDADE MENTAL DO(A) ALUNO(A), NECESSARIA PARA
QUE ESTABELECA RELACOES ENTRE OS NOVOS CONTEUDOS E 0S CO-
NHECIMENTOS PREVIOS?

(A) Sim. (B) Nao.

EXISTEM ATIVIDADES QUE PROMOVEM UMA ATITUDE FAVORAVEL, SER-
VINDO COMO AGENTES MOTIVADORES EM RELACAO A APRENDIZAGEM
DOS NOVOS CONTEUDOS?

(A) Sim. (B) Nao.

AS ATIVIDADES PROPOSTAS ESTIMULAM A AUTOESTIMA E O AUTO-
CONHECIMENTO EM RELACAO AS APRENDIZAGENS QUE SE PROPOEM,
FAZENDO COM QUE O(A) ALUNO(A) SINTA QUE APRENDEU E QUE SEU
ESFORCO FOI RECOMPENSADOQO?

(A) Sim. (B) Nao.

ESSE MATERIAL INSTRUCIONAL AJUDA O(A) ALUNO(A) A ADQUIRIR
HABILIDADES QUE LHE PERMITAM SER CADA VEZ MAIS AUTONOMO(A)
EM SUAS APRENDIZAGENS?

(A) Sim. (B) Nao.

ESSA SEQUENCIA DIDATICA JUNTAMENTE COM OS QUATRO VIDEOS INS-
TRUCIONAIS CRIADOS E DISPONIBILIZADOS CONTRIBUEM, DE FORMA
SIGNIFICATIVA, PARA O SEU DESENVOLVIMENTO PROFISSIONAL E/OU
PARA O EXERCICIO DE SUA PROFISSAO, ENQUANTO PROFESSOR(A)?
(A) Sim. (B) Nio.

PROFESSOR(A), AVALIE O SEU GRAU DE SATISFACAO COM ESSE MATE-
RIAL INSTRUCIONAL.
(A) Otimo. (B) Bom. (C) Regular.

UTILIZE O ESPACO ABAIXO PARA MAIORES CONSIDERACOES COMO:
CRITICAS, COMENTARIOS OU SUGESTOES PARA MELHORAR A QUALI-
DADE DO TRABALHO.
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APENDICE O - PRODUTO EDUCACIONAL - ACESSOS

O.1 Link de Acesso (Versao Completa)
https://drive.google.com/file/d/1MRehUbDdy0_kUNXjpDbvjMhQ3YxwndA3/view?

usp=sharing

0.2 Website PREZI

Esse produto Educacional encontra-se disponivel por meio de apresentacdo no

software Prezi.

https://prezi.com/p/tlem4ving9z5/sequencia-didatica-simetria-e-leis-de-conservacao-na-fisica/,

ou pelo QR Code abaixo:

Para fazer a leitura do codigo QR acima, em smartphone ou tablet Android compa-
tivel, abra o aplicativo de camera integrado, aponte a camera para o coédigo QR e toque no
banner que aparecera. Espero que este material seja muito significativo e, principalmente,

que possa contribuir no exercicio de sua profissao.

0.3 O Produto Educacional em Anexo

A versao completa, do Produto Educacional mencionado, ainda pode ser encontrado

no ANEXO C dessa dissertagao.
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ANEXO A - TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA
DEVIDAMENTE CARIMBADO E ASSINADO (ESCOLA MUNICIPAL
OROZINA MARIA MARTINS)

APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA
(ESCOLA MUNICIPAL OROZINA MARIA MARTINS)

TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA

Eu, José Neto de Oliveira, discente do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF), na Universidade Federal de Goids - Regional Cataldao, com pesquisa
intitulada “SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE CONSERVACAO NA FiSICA:
abordagens relevantes e significativas para o 92 ano do ensino fundamental”, orientado
pela Prof®. Dr®. Ana Rita Pereira, estarei desenvolvendo parte dessa pesquisa e aplicacio
do produto educacional (sequéncia didatica) na Escola Municipal Orozina Maria Martins,

localizada na Rua Serra Dourada, s/n, Jardim Serrano, Caldas Novas - GO.

A sequéncia didética pode ser entendida como sendo um procedimento simples, mas
que compreende um conjunto de atividades conectadas entre si. Desse modo, o objetivo
serd oferecer, ao(a) professor(a) de Ciéncias ou de Matematica do 9% ano do Ensino
Fundamental, uma proposta de trabalho que aborda a Simetria e Leis de Conservacao na
Fisica, possibilitando, ao estudante dessa fase, um acesso inicial a esse ensino, fazendo
com que a aprendizagem se desenvolva de forma interessante e prazerosa, despertando
um maior interesse pela disciplina de Fisica e, ainda, servindo como um agente motivador

para prosseguimentos de estudos em dreas cientificas.

Caso necessite esclarecer alguma diivida em relagdo ao estudo, estou a disposico
para prestar quaisquer esclarecimentos via e-mail (profnetomatfis@gmail.com) ou, inclusive,
sob forma de ligacdo a cobrar, através do seguinte contato telefénico/ WhatssApp: (64)
9 9221 5554. Se vossa senhoria estiver de acordo, posso garantir que as informacoes

fornecidas serdo confidenciais, e os dados utilizados apenas para fins de andlises cientificas.

Eu, Wanderson Martins Ferreira, diretor da Escola Municipal Orozina Maria
Martins, fui esclarecido sobre a pesquisa citada acima e concordo que estes dados sejam
utilizados na realizacdo da mesma, considerando seu mérito e carater cientifico. Portanto
declaro, para os devidos fins, o aceite para que essa pesquisa seja desenvolvida nessa

instituicdo de ensino.

Caldas Novas, 04 4e outubro de 2021.

Figura A.1 — Termo de Consentimento e Anuéncia devidamente carimbado e assinado pelo
diretor da Escola Municipal Orozina Maria Martins.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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ANEXO B - TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA
DEVIDAMENTE CARIMBADO E ASSINADO (COLE‘GIO ESTADUAL
DOM PEDRO II)

TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA

Eu, José Neto de Oliveira, discente do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF), na Universidade Federal de Goids - Regional Catalao, com pesquisa
intitulada “SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE CONSERVACAO NA FiSICA:
abordagens relevantes e significativas para o 9° ano do ensino fundamental”, orientado
pela Prof?. Dr®. Ana Rita Pereira, estarei desenvolvendo parte dessa pesquisa e aplicagao
do produto educacional (sequéncia didatica) no Colégio Estadual Dom Pedro II, localizado
na Rua Ciro Palmerston, 660, Setor Oeste, Caldas Novas - GO.

A sequéncia did4tica pode ser entendida como sendo um procedimento simples, mas
que compreende um conjunto de atividades conectadas entre si. Desse modo, o objetivo
sera oferecer, ao(a) professor(a) de Ciéncias ou de Matematica do 9° ano do Ensino
Fundamental, uma proposta de trabalho que aborda a Simetria e Leis de Conservagao na
Fisica, possibilitando, ao estudante dessa fase, um acesso inicial a esse ensino, fazendo
com que a aprendizagem se desenvolva de forma, interessante e prazerosa, despertando
um maior interesse pela disciplina de Fisica e, ainda, servindo como um agente motivador

para prosseguimentos de estudos em &reas cientificas.

Caso necessite esclarecer alguma divida em relagdo ao estudo, estou a disposigao
para prestar quaisquer esclarecimentos via e-mail (profnetomatfis@gmail.com) ou, inclusive,
sob forma de ligacdo a cobrar, através do seguinte contato telefénico/ WhatssApp: (64)
9 9221 5554. Se vossa senhoria estiver de acordo, posso garantir que as informagoes

fornecidas serdo confidenciais, e os dados utilizados apenas para fins de anélises cientificas.

Eu, Lindomar Marques de Oliveira, diretor do Colégio Estadual Dom Pedro II,
fui esclarecido sobre a pesquisa citada acima e concordo que estes dados sejam utilizados
na realizacdo da mesma, considerando seu mérito e cardter cientifico. Portanto declaro,
para os devidos fins, o aceite para que essa pesquisa seja desenvolvida nessa instituicdo de

ensino.

Caldas Novas, 04 de outubro de 2021.

Assinatura e carimb

Figura B.1 — Termo de Consentimento e Anuéncia devidamente carimbado e assinado pelo
diretor do Colégio Estadual Dom Pedro II.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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ANEXO C - O PRODUTO EDUCACIONAL
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SIMETRIAS NA NATUREZA E LEIS DE CONSERVACAO NA FiISICA:

abordagens relevantes e significativas para o 92 ano do ensino fundamental

José Neto de Oliveira

Produto Educacional composto por uma
sequéncia didatica, quatro videos instrucio-
nais explicativos e uma apresentacao disponi-
bilizada no website Prezi, associado a disser-
tacao de mestrado de José Neto de Oliveira,
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noza Ortiz
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José Luzia de Oliveira (in memoriam) e
Zilda Rodrigues de Oliveira (in memoriam).

Dedico este trabalho & Prof®. Dr® Ana Rita Pereira (in memoriam), pela sua orientagdo,
dedicagdo, paciéncia e, principalmente, pela amizade e contribuicoes significativas, tanto
em minha formacgdo, quanto em minhas praticas pedagogicas. Fssa dedicacdo também se
estende aos meus queridos avds maternos, José Luzia de Oliveira (in memoriam) e Zilda
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1 APRESENTACAO DA PROPOSTA DE TRABALHO

Caro(a) professor(a),

Este material foi elaborado em funcao de uma exigéncia louvavel do programa
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) para aquisi¢ao do grau
de mestre em Ensino de Fisica. Trata-se do chamado Produto Educacional (PE), um
instrumento independente da dissertagdo de mestrado, destinado a vocé, professor(a) de
Ciéncias e/ou Matemédtica do dltimo ano do Ensino Fundamental ou professor(a) de Fisica
e/ou Matemética do Ensino Médio, com o propésito de auxilid-lo(a) em sua prética docente

cotidiana. Iniciaremos discutindo os aspectos referentes ao conceito de simetrias em fisica.

Desde os primoérdios da civilizagao ocidental atual, na Grécia antiga, associamos
as nogoes de beleza e harmonia ao conceito da simetria, mas é importante perceber que
as equagodes matematicas e as leis da natureza também podem apresentar caracteristica
de simetria com rela¢do a certas operagdes de transformagdes. Um exemplo pode ser
observado na carambola, por preservar sua forma original apds rotagoes feitas em multiplos
inteiros de um dngulo minimo de 72°, por apresentar uma simetria pentarradial, como

mostrado na seguinte figura (Fig. 1.1).

Figura 1.1 — A beleza e simetria da Carambola.
Fonte: Adaptada de https://opas.org.br/carambola-conheca-seus-beneficios/, (2020).

Segundo Moreira (2019, p. 2, grifo do autor), “[...] um sistema fisico tem simetria
se for feita uma mudanga nesse sistema tal que apds essa mudanga o mesmo continue
exatamente como era antes [...] simetria é uma invariancia de um objeto ou sistema
frente a uma transformagao.”. O papel da simetria na Fisica é revelar as transformagoes
que levam as invaridncias de seus objetos de estudo, para que se possa entender as leis
de conservagao, sendo o teorema de Noether a conexdo formal entre simetrias e leis de

conservacao das grandezas fisicas.

Fisica é uma ciéncia experimental, pois o fisico observa fendmenos naturais na
tentativa de encontrar padroes e os principios que relacionam esses fenéomenos. Tais
padrées sao denominados teorias, leis ou principios fisicos. E uma ciéncia sobre a qual

todas as outras ciéncias naturais e de engenharia sdo construidas. Todos os avangos
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tecnolégicos modernos tém sua origem direta na fisica bédsica. A boa compreensao de seus
conceitos essenciais oferece uma base sélida para o desenvolvimento de conhecimentos
avancados em todas as ciéncias. As leis de conservacao e os principios de simetria da fisica
também sao validos para todos os fenémenos cientificos e para muitos aspectos da vida

cotidiana.

Uma lei de conservagao estabelece que determinada propriedade mensuravel de um
sistema fisico isolado é invariante no tempo. Cada lei de conservagao é uma identidade
matemética que se aplica ao sistema. A fisica moderna admite, entre outras, as seguintes
leis de conservagao (para as quais nunca se observou uma violagao): lei da conservagio de
energia, lei da conservagao do momento linear, lei da conservagao do momento angular e
lei da conservagao de cargas. Na matematica, o termo lei de conservagao, por analogia,
é usado para indicar qualquer quantidade que se mantenha inalterada com o tempo em

modelo matematico.

A teoria de grupos é um ramo da matematica que estuda as estruturas algébricas,
conhecidas como grupos, e deve ser considerara ao se lidar com simetrias e leis de
conservagao. Sua linguagem, segundo Stewart (2012, p. 9 e 261), “[...] é usada tanto
na matematica pura quanto na aplicada, na qual regula a formacao dos padrdes do
mundo natural [...] Métodos de teoria de grupo passaram a dominar a mecinica quantica,
dadas a influéncia e a onipresencga da simetria.”. Tais grupos sdo usados geralmente para
capturar simetrias internas de estruturas (caracterizadas pelo spin), associada com algumas
propriedades invariantes que sao preservadas por um conjunto de transformagoes que,
juntamente com a sua operacgao de composicao de transformagao, formam o grupo de

simetrias.

Apesar da simetria possuir um papel fundamental no entendimento das leis de
conservacao na Fisica, seu ensino nao faz parte do curriculo escolar da educacao bésica e
raramente é abordado nos anos iniciais dos cursos superiores de ciéncias exatas. Para um
estudante da educagao bésica, nao é evidente que além dos objetos, também as equagdes
matematicas e as leis da natureza possam apresentar caracteristica de simetria com relagao

a certas transformacoes.

Neste sentido, esse PE apresenta uma sequéncia diddtica (SD), composta por
quatro videos instrucionais explicativos e uma apresentacao disponibilizada no website
Prezi, tendo como objetivo oferecer, ao(a) professor(a) de Ciéncias ou de Matemética do
99 ano do Ensino Fundamental, uma proposta de trabalho que aborda a Simetria e Leis de
Conservagao na Fisica. Com isso, espera-se possibilitar, ao estudante dessa fase, um acesso
inicial a esse ensino, fazendo com que a aprendizagem se desenvolva de forma interessante e
prazerosa, despertando um maior interesse pela disciplina de Fisica e, ainda, servindo como
um agente motivador, influenciando, de forma positiva, na escolha de prosseguimentos de

estudos em &reas cientificas.
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A indicagao desse material para o contexto da educacao basica, especificamente no
tltimo ano do ensino fundamental, se enquadra nas orientagoes contidas na prépria Base
Nacional Comum Curricular! (BNCC) e no Documento Curricular para Goias® (DC-GO -
Ampliado). Segundo a BNCC,

“[...] & medida que se aproxima a conclusdo do Ensino Fundamental, os
alunos sdo capazes de estabelecer relagoes ainda mais profundas entre a
ciéncia, a natureza, a tecnologia e a sociedade, o que significa lancar méo
do conhecimento cientifico e tecnoldgico para compreender os fendémenos
e conhecer o mundo, o ambiente, a dindmica da natureza.” (BRASIL,
2018, p. 343).

A abordagem educacional para elaboracao desse PE pautou-se na teoria da apren-
dizagem significativa critica, uma versao critica da Teoria da Aprendizagem Significativa
proposta por Moreira (2000). Conforme afirma Moreira (2012, p. 22, grifo do autor),
“Aprendizagem significativa critica é aquela perspectiva que permite o sujeito formar parte
de sua cultura e, a0 mesmo tempo, estar fora dela.”. Trata-se de uma perspectiva antropo-
légica em relagao as atividades de seu grupo social, na qual a aprendizagem significativa
dos contetdos é indispensédvel, pois nao tem sentido ser critico de conhecimentos sem

significado.

De acordo com Gongalves (2012, apud SILVA, 2018, p. 17), “[...] uma pesquisa
realizada pelo site Seu Professor comprovou que Matematica e Fisica sdo responsaveis por
60% das duvidas dos alunos dos Ensinos Fundamental e Médio.”. Desse modo, pode-se
associar que as dificuldades dos alunos em Fisica também estao ligadas as equagbes mate-
maticas. Para Moreira (2018, p. 78), “[...] Aprender Fisica pode levar ao desenvolvimento
de processos cognitivos, de uma consciéncia epistemolégica e critica.”. Nesse sentido, o
professor tem um papel muito importante na aprendizagem do aluno e, para Libaneo (2011,
apud SILVA, 2018, p. 17), “[...] o professor deve assumir o ensino com mediagao; conhecer
estratégias de ensinar a pensar e ensinar a aprender e mediar os alunos a buscarem uma

perspectiva critica dos contetidos.””.

Especificamente, essa SD é composta por quatro videos instrucionais explicativos
referente ao conteiido a ser estudado e quatro questiondarios, sendo um para cada video em

questao. Ao todo somam-se 146 min e 20 s de videos instrucionais produzidos. Cada video

! A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) trata-se de um documento com carter norma-

tivo, que define o conjunto orgénico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos os
alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educacao Bésica. (BRASIL,
2018, p. 7).

2 O DC-GO Ampliado foi elaborado a partir da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) da
Educagao Infantil e do Ensino Fundamental, aprovada em 2017 e tem por objetivo explicitar
as aprendizagens essenciais que todas as criancgas e estudantes tém o direito de se apropriarem
ao longo da Educacdo Bésica. (GOIAS, 2020, p. 37).
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instrucional possui um questionario especifico, sendo que as respostas esperadas podem
ser consultadas pelo(a) professor(a) nos apéndices. Quanto aos questiondrios, cabe ao(a)
professor(a) estabelecer o melhor momento para sua aplicagdo, levando em consideragao
as orientacoes disponibilizadas e o tempo necessario para que o mesmo possibilite realizar
o seu prop6sito: (i) de reflexao sobre os assuntos abordados, (i7) de promover a discussao
de tépicos relevantes para que possa ser respondido com maior seguranga e, ainda, (¢ii) de

verificar a aprendizagem e aceitagdo dos participantes.

Assim, o primeiro video (VIDEO 1 - CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA,
EVARISTE GALOIS E EMMY NOETHER) é usado tanto para se entender o contexto
histérico referente ao conceito da simetria, cujo inicio data-se por volta de 9000 anos
Antes da Era Comum, quanto para se enfatizar dois importantes personagens que tanto
contribuiram para nossos conhecimentos de hoje: (1) Evariste Galois e a Teoria de Grupos
e (2) Emmy Noether e seu Teorema que liga as Leis de Conservagao com as Simetrias.

Nesse video sdo apresentados os seguintes conteidos:

« PARTE I - CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA: nascimento da agricultura,
invengoes das cidades, revolugao da agricultura, contribuigdes significativas dos
antigos babilonicos em muitos aspectos atuais (as 12 constelagoes do zodiaco, os 360°
do circulo, o minuto sendo composto por 60 segundos e a hora tendo 60 minutos),
inicio da histéria escrita, compreensao inicial da simetria pela humanidade, sistema
sexagesimal, inicio da compreensao de resolugao de equagoes, simetria como um tipo
especial de transformagao e seu papel central nas fronteiras da fisica, no mundo

quantico e na teoria da relatividade;

« PARTE II - EVARISTE GALOIS E A TEORIA DE GRUPOS: biografia, contribui-
¢oes e Teoria de Grupos com énfase nas seis simetrias no tridngulo equilatero e na

multiplicagdo de simetrias;

o PARTE IIT - AMALIE EMILY NOETHER E SEU TEOREMA QUE LIGA AS LEIS
DE CONSERVACAO COM AS SIMETRIAS: biografia, contribuicdes, simetrias e

leis de conservagao e o Teorema de Noether.

No segundo video (VIDEO 2 - SIMETRIAS NA NATUREZA E NA MATEMA-
TICA), é apresentando tanto as Simetrias na Natureza (por escala - fractal, esférica, radial
e bilateral), quanto as Simetrias na Matemadtica (translacdo, rotacio, reflexdo e reflexao

transladada). Nesse video sdo apresentados os seguintes conteidos:

o« PARTE I - SIMETRIAS NA NATUREZA: padroes numéricos, nimeros poligonais
(triangulares e quadrados), homem vitruviano e a razdo urea, sequéncia de Fibonacci,
retdngulo de ouro, espiral de Fibonacci, simetria por escala (fractal), simetria esférica,

simetria radial (birradial, tetrarradial, pentarradial e multirradial) e simetria bilateral;
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« PARTE II - SIMETRIAS NA MATEMATICA: simetria por reflexdo, simetria por

rotagdo, simetria por translacao e simetria por reflexdo transladada.

O terceiro video (VIDEO 3 - FISICA, ENERGIA, TRABALHO E ENERGIA E
ENERGIA MECANICA), ¢ destinado & apresentacio da Fisica como construgio humana,
da Energia com suas formas e utilizacao, da relacao entre Trabalho e Energia e, ainda, da

Energia Mecéanica. Nesse video sdo apresentados os seguintes contetidos:

« PARTE I - FISICA - UMA CONSTRUCAO HUMANA: Fisica, objetivos esperados

a partir do estudo da Fisica e suas divisoes;

o PARTE II - ENERGIA: FORMAS E UTILIZACAO: energia, o Sol, formas e tipos
de energia, o conceito de energia do dicionério, trabalho, transformagcao de energia e

impactos ambientais;

o PARTE III - TRABALHO E ENERGIA: conceito de energia na Fisica, Principio da
Conservacao da Energia, Lei da Conservagdo da Energia, energia e trabalho medidos
em Joule, o fisico inglés James Prescott Joulle e calculo do trabalho a partir de uma

forca constante;

« PARTE IV - ENERGIA MECANICA: A energia que nos cerca, energia potencial,

energia cinética, energia potencial gravitacional e energia mecénica.

Finalmente, o quarto e dltimo video (ViDEO 4 - CONSERVACAO DA ENERGIA
MECANICAL é destinado, exclusivamente, a apresentagdo da conservagao da energia

mecénica. Nesse video sao apresentados os seguintes contetidos:

« PARTE I - CONSERVACAO DA ENERGIA: definicio de conservacio na Fisica,
grandezas conservativas na Fisica, grandezas que se conservam na mecanica (energia,

momento linear e momento angular), energia total de um sistema e energia dissipada;

« PARTE II - CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA: condicdo, célculo do
trabalho da forga peso, célculo do trabalho da forga resultante, dedugéo da férmula
da conservagao da energia mecanica, sistema (aberto, fechado e isolado), sistemas
fisicos (objeto, fronteira, interfaces e ambiente), conservagio da energia usada para

descrever o movimento de objetos e aplicagdes da féormula da conservacao de energia.

Todos esses quatro videos instrucionais explicativos podem ser encontrados na

Playlist dispononivel em:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLJeE3YjrgaXHM-hYGPBc8QFW_NgCcEDtI

Caso prefira, pode-se localiza-los isoladamente, por meio de seus respectivos ende-

regos eletrénicos:

« VIDEO 1 - CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA, EVARISTE GALOIS E
EMMY NOETHER (34 min 03 s): https://youtu.be/5jmBrhchUBE
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« VIDEO 2 - SIMETRIAS NA NATUREZA E NA MATEMATICA (34 min 35 s):
https://youtu.be/KUHRYOmYVWg

« VIDEO 3 - FISICA, ENERGIA, TRABALHO E ENERGIA E ENERGIA MECA-
NICA (37 min 08 s): https://youtu.be/4COm6SKx8Dg

. VIDEO 4 - CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA (40 min 34 s): https:
//youtu.be/cNSHwDzVuSw

Essa SD pode ser encontrada em forma de apresentacdo no website do Prezi®,

disponivel em
https://prezi.com/p/tlem4vinq9z5/sequencia-didatica-simetria-e-leis-de-conservacao-na-fisica/,

ou pelo QR Code* abaixo:

Portanto, essa SD pode ser aplicada utilizando tanto essa versao impressa ou por
meio da apresentagdo da mesma no software Prezi. Para fazer a leitura do cédigo QR
acima, em smartphone ou tablet Android compativel, abra o aplicativo de cAmera integrado,
aponte a camera para o codigo QR e toque no banner que aparecera. Espero que este
material seja muito significativo e, principalmente, que possa contribuir no exercicio de

sua profissao.

3 Prezi é um software para criacdo de apresentacdes de slides, uma interface que permite criar,
editar e exibir apresentacoes elaboradas a partir do navegador ou programa para computador
ou celular.

4 QR Code ou cbédigo QR, é um codigo de barras estilizado, facilmente reconhecido por uma
cAmera presente em um celular, que o converte num enderego da internet.
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2 SEQUENCIA DIDATICA

2.1 IDENTIFICACAO

Nivel: Educagao Bésica Etapa: Ensino Fundamental Fase: Anos Finais Amno: 9°
Modalidade: Presencial Tema: Simetrias na Natureza e Leis de Conservacao na Fisica
Area do Conhecimento 1: Ciéncias da Natureza Componente Curricular: Ciéncias
Area do Conhecimento 2: Matematica Componente Curricular: Matematica

Duracao: 400 min = 8 horas-aulas (8 h/a)
2.2 COMPETENCIAS GERAIS DA BNCC

o Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias,
incluindo a investigacdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacao e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipdteses, formular e resolver problemas e
criar solugoes (inclusive tecnolégicas) com base nos conhecimentos das diferentes
areas. (BRASIL, 2018, p. 9);

o Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo fisico,
social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar aprendendo
e colaborar para a construgdo de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.

(BRASIL, 2018, p. 9).
2.3 COMPETENCIAS ESPECIFICAS DA BNCC

o Compreender as relacoes entre conceitos e procedimentos dos diferentes campos
da Matematica (Aritmética, Algebra, Geometria, Estatistica e Probabilidade) e de
outras areas do conhecimento, sentindo seguranga quanto a propria capacidade de
construir e aplicar conhecimentos matematicos, desenvolvendo a autoestima e a
perseveranca na busca de solugoes. (BRASIL, 2018, p. 267);

¢ Reconhecer que a Matematica é uma ciéncia humana, fruto das necessidades e
preocupacoes de diferentes culturas, em diferentes momentos histéricos, e é uma
ciéncia viva, que contribui para solucionar problemas cientificos e tecnoldgicos e para
alicergar descobertas e construgoes, inclusive com impactos no mundo do trabalho.

(BRASIL, 2018, p. 267);

e Analisar, compreender e explicar caracteristicas, fendmenos e processos relativos ao
mundo natural, social e tecnoldgico (incluindo o digital), como também as relagoes

que se estabelecem entre eles, exercitando a curiosidade para fazer perguntas, buscar
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respostas e criar solugoes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das
Ciéncias da Natureza. (BRASIL, 2018, p. 324);

Compreender as Ciéncias da Natureza como empreendimento humano, e o conheci-

mento cientifico como provisério, cultural e histérico. (BRASIL, 2018, p. 324).
HABILIDADES DO DC-GO

(EF07CI06-A) Identificar e discutir mudangas econémicas, culturais e sociais, tanto
na vida cotidiana quanto no mundo do trabalho, decorrentes do desenvolvimento
de novos materiais e tecnologias, como automacao e informatizagao, avaliando os
impactos socioambientais. (GOIAS, 2020, p. 129);

(EFO6MA14) Reconhecer que a relagao de igualdade matemética nao se altera ao
adicionar, subtrair, multiplicar ou dividir os seus dois membros por um mesmo
ntmero e utilizar essa no¢do para determinar valores desconhecidos na resolugdo de
problemas. (CGOIAS, 2020, p. 391);

(EF07TMA14-A) Explorar e relacionar diferentes sequéncias recursivas em situagoes
como a construgao do conjunto dos niimeros naturais, a construcao de sequéncias nu-
méricas aditivas e multiplicativas, a construgao dos nimeros poligonais e a construcao
da sequéncia de Fibonacci. (GOIAS, 2020, p. 397);

(EFOTMA21) Reconhecer e construir figuras obtidas por simetrias de translagio,
rotacao e reflexdo, usando instrumentos de desenho ou softwares de geometria
dindmica e vincular esse estudo a representacoes planas de obras de arte, elementos
arquitetdnicos, entre outros. (GOIAS, 2020, p. 397);

(EF07TMA15) Utilizar a simbologia algébrica para expressar regularidades encontradas
em sequéncias numéricas. (GOIAS, 2020, p. 399);

(EFOTMA20) Reconhecer e representar, no plano cartesiano, o simétrico de figuras

em relacio aos eixos e a origem. (GOIAS, 2020, p. 399);

(EFO8MA18) Reconhecer e construir figuras obtidas por composi¢oes de transfor-
magoes geométricas (translagdo, reflexdo e rotagdo), com o uso de instrumentos de
desenho ou de softwares de geometria dindmica. (GOIAS, 2020, p. 406).

OBJETO DO CONHECIMENTO (CONTEUDOS)
CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA: nascimento da agricultura, invencoes das

cidades, revolugao da agricultura, contribui¢oes significativas dos antigos babilénicos

em muitos aspectos atuais (as 12 constelagbes do zodiaco, os 360° do circulo, o
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minuto sendo composto por 60 segundos e a hora tendo 60 minutos), inicio da histéria
escrita, compreensao inicial da simetria pela humanidade, sistema sexagesimal,
inicio da compreensao de resolugdo de equagoes, simetria como um tipo especial de
transformagao e seu papel central nas fronteiras da fisica, no mundo quéntico e na

relatividade;

EVARISTE GALOIS E A TEORIA DE GRUPOS: biografia, contribuicoes e Teoria
de Grupos com énfase nas seis simetrias no triangulo equildtero e na multiplicagao

de simetrias;

AMALIE EMILY NOETHER E SEU TEOREMA QUE LIGA AS LEIS DE CON-
SERVACAO COM AS SIMETRIAS: biografia, contribuicées, simetrias e leis de

conservacao e o Teorema de Noether;

SIMETRIAS NA NATUREZA: padroes numéricos, nimeros poligonais (triangulares
e quadrados), homem vitruviano e a razao durea, sequéncia de Fibonacci, retdngulo
de ouro, espiral de Fibonacci, simetria por escala (fractal), simetria esférica, simetria

radial (birradial, tetrarradial, pentarradial e multirradial) e simetria bilateral;

SIMETRIAS NA MATEMATICA: simetria por reflexdo, simetria por rotagao, sime-

tria por translacao e simetria por reflexao transladada,;

FISICA - UMA CONSTRUCAO HUMANA: Fisica, objetivos esperados a partir do

estudo da Fisica e suas divisoes;

ENERGIA: FORMAS E UTILIZACAO: energia, o Sol, formas e tipos de energia,
o conceito de energia do dicionario, trabalho, transformacao de energia e impactos

ambientais;

TRABALHO E ENERGIA: conceito de energia na Fisica, Principio da Conservagao
da Energia, Lei da Conservagao da Energia, energia e trabalho medidos em Joule, o

fisico inglés James Prescott Joulle e célculo do trabalho de uma forca constante;

ENERGIA MECANICA: A energia que nos cerca, energia potencial, energia cinética,

energia potencial gravitacional e energia mecanica;

CONSERVACAO DA ENERGIA: definicdo de conservacio na Fisica, grandezas
conservativas na Fisica, grandezas que se conservam na mecanica (energia, momento

linear e momento angular), energia total de um sistema e energia dissipada;

CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA: condicdo, célculo do trabalho da
forga peso, calculo do trabalho da forga resultante, dedugao da férmula da conservacao
da energia mecénica, sistema (aberto, fechado e isolado), sistemas fisicos (objeto,
fronteira, interfaces e ambiente), conservagao da energia usada para descrever o

movimento de objetos e aplicacoes da férmula da conservagao de energia.
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2.6 DESENVOLVIMENTO, DESCRICAO OU ETAPAS

2.6.1 Aula1-50min (VIDEO 1- CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA,
EVARISTE GALOIS E EMMY NOETHER)

2.6.1.1 Objetivos

¢ Promover um ensino de Fisica contextualizado, primando a construg¢ao conjunta do

conhecimento entre os envolvidos;
e Tornar o estudo de simetria e leis de conservagdo na Fisica mais acessivel;

e Perceber que as equagoes matematicas e as leis da natureza também podem apresentar
caracteristica de simetria com relagdo a certas transformagdes, levando, assim, as
invariancias dos objetos de estudo da Fisica, para que se possa entender as leis de

conservacgao;

o Destacar as contribui¢oes importantes e significativas de dois grandes nomes que
revolucionaram a compreensao da simetria e suas aplicabilidades numa melhor
compreensdo do mundo fisico: Evariste Galois (1811-1832) e Amalie Emily Nother
(1882-1935);

o Ressaltar que a conexao formal entre simetrias e leis de conservagao é dado pelo

teorema de Noether.

2.6.1.2 Metodologia ou Descricao

Esta aula ¢ destinada & exibicio do VIDEO 1 (CONTEXTO HISTORICO DA
SIMETRIA, EVARISTE GALOIS E EMMY NOETHER), com duracao de 34 min 03 s,
disponivel em: <https://youtu.be/5jmBrhchUBE>. No inicio da aula o(a) professor(a)
deverd informar aos(as) estudantes que serd feito a exibi¢do desse video e, ainda, orienté-
los(as) da importdncia em se fazer anotagoes de contetidos do video que considerarem
importantes, como se fossem notas de aula, pois posteriormente fardo a discussao de pontos
relevantes e, também, uma verificagdo de aprendizagem. Sempre que o(a) professor(a)
julgar necessario, orienta-se que faga pausas para enfatizar alguns momentos ou mesmo
para discussoes/mediagdes referente aos contetidos abordados, visando o seu melhor

aproveitamento.

2.6.1.3 Recursos Necessarios

e Sala de aula;

« Computador com internet para acesso ao VIDEO 1;
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e Data Show ou televisdo com cabo HDMI;

« VIDEO 1 (CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA, EVARISTE GALOIS E
EMMY NOETHER), disponivel em: <https://youtu.be/5jmBrhchUBE>.

2.6.1.4 Proposta de Avaliagao

« Observagdo dos(as) estudantes durante a exposigao do video, principalmente quanto

ao interesse, participacao e interagao.

2.6.2 Aula 2 - 50 min (QUESTIONARIO I - SIMETRIAS: CONTEXTO HIS-
TORICO, EVARISTE GALOIS E EMMY NOETHER)

2.6.2.1 Objetivos

o Verificar a aprendizagem dos(as) alunos(as) referente aos assuntos abordados no
VIDEO 1 (CONTEXTO HISTORICO DA SIMETRIA, EVARISTE GALOIS E
EMMY NOETHER);

o Promover, entre os(as) estudantes, a interagéo, discussdo e reflexdo conjunta das
questoes contidas nesse questiondario (QUESTIONARIO I - APENDICE A), para o

sucesso dessa etapa, sendo o(a) professor(a) apenas o(a) mediador(a).

2.6.2.2 Metodologia ou Descricao

Iniciar a aula com o(a) professor(a) orientando sobre as atividades a serem realizadas
naquela aula, deixando claro o seu papel apenas como mediador(a), para o sucesso dessa
etapa. Cada estudante deveré receber um QUESTIONARIO I - SIMETRIAS: CONTEXTO
HISTORICO, EVARISTE GALOIS E EMMY NOETHER (APENDICE A), mas devem
ser orientados(as) que o objetivo é que demonstrem conhecimentos adquiridos, portanto
podem se reunir em grupos na quantidade de componentes indicada pelo(a) professor(a)
mediador(a), para que possam discutir as questoes e pontos relevantes observados por
cada um(a) dos(as) integrantes, mas que no final da aula, cada aluno(a) consiga concluir o
seu préprio questionario e esteja apto a entregé-lo, caso seja solicitado. Os primeiros 35

min sdo destinados & resolugao do questiondrio e os 15 min finais & sua discussao/corregao.
2.6.2.3 Recursos Necessarios

e Sala de aula;

« QUESTIONARIO I (APENDICE A) impresso na quantidade de alunos(as) da
série/turma, para que possam ser respondidos individualmente e de acordo com a

dindmica da aula em questao.
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2.6.2.4 Proposta de Avaliagao

« Avaliacio referente aos contetidos abordados no VIDEO 1, por meio do QUESTIO-
NARIO I (APENDICE A);

« Observagao dos(as) estudantes durante a realizagao desta avaliagdo, principalmente

quanto a interacao, discussao e reflexao conjunta.

2.6.3 Aula 3 - 50min (VIDEO 2 - SIMETRIAS NA NATUREZA E NA MA-
TEMATICA)

2.6.3.1 Objetivos

e Promover um ensino de Fisica contextualizado, primando a constru¢ao conjunta do

conhecimento entre os envolvidos;
« Tornar o estudo de simetria e leis de conservagdo na Fisica mais acessivel;

e Perceber que as equagdes matematicas e as leis da natureza também podem apresentar
caracteristica de simetria com relagdo a certas transformagdes, levando, assim, as
invariancias dos objetos de estudo da Fisica, para que se possa entender as leis de

CONServacao;
¢ Reconhecer figuras simétricas, bem como seus eixos de simetria, quando houver;

« Identificar as principais simetrias encontradas na natureza e em objetos construidos
pelo homem: padroes numéricos, niimeros poligonais, propor¢ao aurea, simetria por

escala - fractal, simetria esférica, simetria radial e simetria bilateral;

e Verificar as transformacoes por reflexdo, rotagao, translacao e reflexao transladada

de figuras planas;

o Construir figuras simétricas a partir das transformagoes por reflexao, translacgao e

rotagao.

2.6.3.2 Metodologia ou Descri¢ao

Esta aula ¢ destinada & exibicao do VIDEO 2 - SIMETRIAS NA NATUREZA E
NA MATEMATICA, com duracio de 34 min 35 s, disponivel em: <https://youtu.be/
KUHRY9mYVWg>. Novamente, ao iniciar a aula, o(a) professor(a) devera informar aos(as)
estudantes que serd feito a exibigdo desse novo video e, ainda, orientd-los(as) da importancia
em se fazer anotagoes de contetidos do video que considerarem importantes, como se fossem
notas de aula, pois posteriormente farao a discussdo de pontos relevantes e, também, uma

verificagdo de aprendizagem. Sempre que o(a) professor(a) julgar necessdrio, orienta-se
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que faga pausas para enfatizar alguns momentos ou mesmo para discussoes/mediagoes

referente aos contelddos abordados, visando o seu melhor aproveitamento.

2.6.3.3 Recursos Necessarios

« Sala de aula;
« Computador com internet para acesso ao VIDEO 2;
e Data Show ou televisdo com cabo HDMI;

« VIDEO 2 (SIMETRIAS NA NATUREZA E SIMETRIAS NA MATEMATICA),
disponivel em: <https://youtu.be/KUHRYOmYVWg>.

2.6.3.4 Proposta de Avaliagao

o Observagdo dos(as) estudantes durante a exposigao do video, principalmente quanto

ao interesse, participacao e interagao.

2.64 Aula 4 - 50 min (QUESTIONARIO II - SIMETRIAS NA NATUREZA
E NA MATEMATICA)

2.6.4.1 Objetivos

o Verificar a aprendizagem dos(as) alunos(as) referente aos assuntos abordados no
VIDEO 2 (SIMETRIAS NA NATUREZA E NA MATEMATICA);

« Promover, entre os(as) estudantes, a interacdo, discussio e reflexdo conjunta das
questoes contidas nesse questionério (QUESTIONARIO 11 - APENDICE B), para o

sucesso dessa etapa, sendo o(a) professor(a) apenas o(a) mediador(a).

2.6.4.2 Metodologia ou Descricao

Iniciar a aula com o(a) professor(a) orientando sobre as atividades a serem realizadas
naquela aula, deixando claro o seu papel apenas como mediador(a), para o sucesso
dessa etapa. Cada estudante devera receber um QUESTIONARIO II (SIMETRIAS
NA NATUREZA E NA MATEMATICA - APENDICE B), mas novamente devem ser
orientados(as) que o objetivo é que demonstrem conhecimentos adquiridos, portanto
podem se reunir em grupos na quantidade de componentes indicada pelo(a) professor(a)
mediador(a), para que possam discutir as questoes e pontos relevantes observados por
cada um(a) dos(as) integrantes, mas que no final da aula, cada aluno(a) consiga concluir o
seu préprio questiondrio e esteja apto a entregé-lo, caso seja solicitado. Os primeiros 35

min sdo destinados & resolugao do questiondrio e os 15 min finais a sua discussao/corregao.
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2.6.4.3 Recursos Necessarios

o Sala de aula;

« QUESTIONARIO II (APENDICE B) impresso na quantidade de alunos(as) da
série/turma, para que possam ser respondidos individualmente e de acordo com a

dindmica da aula em questao.

2.6.4.4 Proposta de Avaliagao

« Avaliacio referente aos contetidos abordados no VIDEO 2, por meio do QUESTIO-
NARIO II (APENDICE B);

« Observagao dos(as) estudantes durante a realizagdao desta avaliagdo, principalmente

quanto a interacao, discussao e reflexao conjunta.

2.6.5 Aula 5 - 50min (VIDEO 3 - FISICA, ENERGIA, TRABALHO E ENER-
GIA E ENERGIA MECANICA)

2.6.5.1 Objetivos

¢ Promover um ensino de Fisica contextualizado, primando a construg¢do conjunta do

conhecimento entre os envolvidos;
e Tornar o estudo de simetria e leis de conservagdo na Fisica mais acessivel,

e Perceber que as equagdes matematicas e as leis da natureza também podem apresentar
caracteristica de simetria com relagdo a certas transformagdes, levando, assim, as
invaridncias dos objetos de estudo da Fisica, para que se possa entender as leis de

CONServacao;
¢ Reconhecer a Fisica enquanto construgdo humana;
« Compreender e associar os conceitos de energia cinética e potencial a situagdes reais;
e Conhecer e utilizar conceitos fisicos;
e Reconhecer e exemplificar diferentes tipos de energia em situacoes reais;
¢ Identificar movimentos reconhecendo fontes e transformagoes de energia envolvidas;

o Identificar conversoes ou transformagoes de energia de um tipo em outro, em fend-

menos naturais e em equipamentos;
¢ Obter o trabalho de uma forca por meio de relagoes algébricas;

o Compreender e utilizar o conceito de energia cinética;



259

19

e Associar a energia cinética a presenca do movimento;
o Compreender e utilizar o conceito de energia potencial;

¢ Reconhecer e associar energia potencial a posi¢do de um corpo segundo uma referén-

cia;
« Compreender e calcular a energia potencial gravitacional;

« Identificar energia potencial e energia cinética como componentes da energia meca-

nica;

o Obter a energia mecanica de um corpo ou sistema.

2.6.5.2 Metodologia ou Descricao

Esta aula é destinada a exibicdo do VIDEO 3 (FfSICA, ENERGIA, TRABA-
LHO E ENERGIA E ENERGIA MECANICA), com duragio de 37 min 08 s, disponivel
em: <https://youtu.be/4COm6SKx8Dg>. No inicio da aula o(a) professor(a) devera
informar aos(as) estudantes que serd feito a exibigao desse video e, ainda, reforcar a
orientagdo da importancia em se fazer anotagdes de conteiidos do video que considerarem
importantes, como se fossem notas de aula, pois posteriormente fardo a discussao de
pontos relevantes e, também, uma verificagdo de aprendizagem. Sempre que o(a) pro-
fessor(a) julgar necessério, orienta-se que faga pausas para enfatizar alguns momentos
ou mesmo para discussdes/mediacoes referente aos conteiidos abordados, visando o seu

melhor aproveitamento.

2.6.5.3 Recursos Necessarios

o Sala de aula;
« Computador com internet para acesso ao VIDEO 3;
e Data Show ou televisdo com cabo HDMI;

« VIDEO 3 (FISICA, ENERGIA, TRABALHO E ENERGIA E ENERGIA MECA-
NICA), disponivel em: <https://youtu.be/4COm6SKx8Dg>.

2.6.5.4 Proposta de Avaliagao

o Observagio dos(as) estudantes durante a exposicdo do video, principalmente quanto

ao interesse, participacao e interagao.
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2.6.6 Aula 6 - 50 min (QUESTIONARIO III - FISICA, ENERGIA, TRABA-
LHO E ENERGIA E ENERGIA MECANICA)

2.6.6.1 Objetivos

o Verificar a aprendizagem dos(as) alunos(as) referente aos assuntos abordados no
VIDEO 3 (FISICA, ENERGIA, TRABALHO E ENERGIA E ENERGIA MECA-
NICA);

« Promover, entre os(as) estudantes, a interagdo, discussio e reflexdo conjunta das
questoes contidas nesse questionario (QUESTIONARIO I1I - APENDICE C), para

o sucesso dessa etapa, sendo o(a) professor(a) apenas o(a) mediador(a).

2.6.6.2 Metodologia ou Descrigao

Iniciar a aula com o(a) professor(a) orientando sobre as atividades a serem realizadas
naquela aula, deixando claro o seu papel apenas como mediador(a), para o sucesso dessa
etapa. Cada estudante devers receber um QUESTIONARIO III - FISICA, ENERGIA,
TRABALHO E ENERGIA E ENERGIA MECANICA (APENDICE C), mas devem ser
orientados(as) que o objetivo é que demonstrem conhecimentos adquiridos, portanto
podem se reunir em grupos na quantidade de componentes indicada pelo(a) professor(a)
mediador(a), para que possam discutir as questdes e pontos relevantes observados por
cada um(a) dos(as) integrantes, mas que no final da aula, cada aluno(a) consiga concluir o
seu proprio questiondrio e esteja apto a entregéd-lo, caso seja solicitado. Os primeiros 35

min sdo destinados a resolugao do questiondrio e os 15 min finais a sua discussao/corregao.

2.6.6.3 Recursos Necessarios

e Sala de aula;

« QUESTIONARIO III (APENDICE C) impresso na quantidade de alunos(as) da
série/turma, para que possam ser respondidos individualmente e de acordo com a

dindmica da aula em questao.

2.6.6.4 Proposta de Avaliagao

« Avaliacio referente aos contetidos abordados no VIDEO 3, por meio do QUESTIO-
NARIO IIT (APENDICE C);

o Observacao dos(as) estudantes durante a realizacio desta avaliagdo, principalmente

quanto a interagao, discussao e reflexao conjunta.
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2.6.7 Aula 7 - 50 min (VIDEO 4 - CONSERVAGCAO DA ENERGIA MECA-
NICA)

2.6.7.1 Objetivos

¢ Promover um ensino de Fisica contextualizado, primando a construc¢ao conjunta do

conhecimento entre os envolvidos;
e Tornar o estudo de simetria e leis de conservagdo na Fisica mais acessivel;
« Identificar situagdes em que ha conservagao da energia mecanica;

¢ Reconhecer as transformagoes de energia e a conservagao que da sentido a essas

transformacoes;
¢ Reconhecer e exemplificar sistemas conservativos e ndo conservativos;
« Utilizar a conservacdo de energia mecanica para prever movimento;
¢ Reconhecer e exemplificar a conservagao da energia total em um fend6meno ou sistema;
« Identificar as transformagoes de energia e a conservagao que dé sentido a elas;

o Associar formas de energia mecénica a movimentos reais.

2.6.7.2 Metodologia ou Descri¢ao

Esta aula é destinada & exibicao do VIDEO 4 - CONSERVACAO DA ENER-
GIA MECANICA, com duracio de 40 min 34 s, disponivel em: <https://youtu.be/
cNSHwDzVuSw>. Novamente, ao iniciar a aula, o(a) professor(a) devera informar aos(as) es-
tudantes que serd feito a exibi¢do desse novo video e, ainda, orienté-los(as) da importancia
em se fazer anotagoes de contetidos do video que considerarem importantes, como se fossem
notas de aula, pois posteriormente fardo a discussdo de pontos relevantes e, também, uma
verificagdo de aprendizagem. Sempre que o(a) professor(a) julgar necessdrio, orienta-se
que faga pausas para enfatizar alguns momentos ou mesmo para discussoes/mediagoes

referente aos conteidos abordados, visando o seu melhor aproveitamento.

2.6.7.3 Recursos Necessarios

¢ Sala de aula;
« Computador com internet para acesso ao VIDEO 4;
e Data Show ou televisdo com cabo HDMI;

« VIDEO 4 (CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA), disponivel em: <https:
//youtu.be/cNSHuDzVuSw>.
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2.6.7.4 Proposta de Avaliagao

« Observagdo dos(as) estudantes durante a exposigao do video, principalmente quanto

a0 interesse, participacao e interacgao.

2.6.8 Aula 8 - 50 min (QUESTIONARIO TV - SIMETRIAS NA NATUREZA
E NA MATEMATICA)

2.6.8.1 Objetivos

o Verificar a aprendizagem dos(as) alunos(as) referente aos assuntos abordados no
VIDEO 4 (CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA);

« Promover, entre os(as) estudantes, a interacao, discussio e reflexdo conjunta das
questoes contidas nesse questionario (QUESTIONARIO IV - APENDICE D), para

o sucesso dessa etapa, sendo o(a) professor(a) apenas o(a) mediador(a).

2.6.8.2 Metodologia ou Descricao

Iniciar a aula com o(a) professor(a) orientando sobre as atividades a serem realizadas
naquela aula, deixando claro o seu papel apenas como mediador(a), para o sucesso dessa
etapa. Cada estudante devera receber um QUESTIONARIO IV (CONSERVACAO DA
ENERGIA MECANICA - APENDICE D), mas novamente devem ser orientados(as) que o
objetivo é que demonstrem conhecimentos adquiridos, portanto podem se reunir em grupos
na quantidade de componentes indicada pelo(a) professor(a) mediador(a), para que possam
discutir as questoes e pontos relevantes observados por cada um(a) dos(as) integrantes,
mas que no final da aula, cada aluno(a) consiga concluir o seu préprio questionério e esteja
apto a entregé-lo, caso seja solicitado. Os primeiros 35 min sdo destinados a resolugao do

questiondrio e os 15 min finais a sua discussao/corregao.
2.6.8.3 Recursos Necessarios

o Sala de aula;

« QUESTIONARIO IV (APENDICE D) impresso na quantidade de alunos(as) da
série/turma, para que possam ser respondidos individualmente e de acordo com a

dindmica da aula em questao.

2.6.8.4 Proposta de Avaliagao

« Avaliacdo referente aos contetidos abordados no VIDEO 4, por meio do QUESTIO-
NARIO IV (APENDICE D);
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« Observacao dos(as) estudantes durante a realizagao desta avaliagdo, principalmente

quanto a interacao, discussao e reflexdo conjunta.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A implementacao desse PE ocorreu em duas instituigdes publicas que ofertavam
o ensino fundamental, uma municipal e outra estadual, ambas localizadas na cidade
de Caldas Novas - GO. A intervengao em sala de aula se deu especificamente para as
turmas de 92 ano, contando com a participagio voluntaria desses(as) estudantes. Ao todo
tivemos a participagdo de 124 alunos(as) nessa pesquisa, sendo que 54 eram alunos(as)
da escola municipal (turno matutino), enquanto 70 eram estudantes do colégio estadual
(turno vespertino). Quanto aos(as) professores(as), 20 aceitaram e participaram dessa
pesquisa, sendo que a mesma ocorreu de forma nédo presencial, tendo o PE disponibilizado
por meio do link dos arquivos no Google Drive e link da SD no Website Prezi, além
da disponibilizagao do link para que esses(as) professores(as) pudessem responder a um
questiondrio especifico, por meio do Google Forms. Quanto a esses(as) professores(as): (i)
a maioria possui licenciatura em Matematica (60,0%), seguida de licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas (20,0%), licenciatura em Fisica (15,0%) e Pedagogia (5,0%); e (it) abrangem
11 cidades diferentes, distribuidas em seis estados distintos, sendo que Goids contou com

65,2% da amostra nacional.

Percebe-se, da aplicagao dessa SD, que as atividades propostas conseguiram propor-
cionar interagoes entre os(as) estudantes, tanto de forma individual, quanto no desenvolvi-
mento em grupo, promovendo: (i) discussoes significativas, elevando a aprendizagem; (i7)
uma maior aproximagao com o ambiente cientifico por meio da construgao de argumentos;
(#4i) o surgimento de potencialidades entre eles(as); (iv) o estimulo do raciocinio; (v) o
desenvolvimento do senso critico; e, ainda, (vi) um maior interesse e gosto pela drea
cientifica, especialmente pela Fisica. A programagao sugerida pela prépria SD se mostrou
muito eficaz, sendo: (i) orientagoes iniciais; (i¢) video instrucional sobre o assunto da
aula; (i77) pausas durante a passagem do video para discutir conceitos relevantes; (iv)
revisao de conteido antes da entrega do questiondrio; (v) aplicagao do questiondrio; (vi)
possibilidade de resolverem de forma individual ou em grupos\equipes; (vii) recolhimento
dos questiondrios para verificagdo da aprendizagem; e, finalmente, (viii) corregao do
questiondrio apés seu recolhimento. Entretanto cabe ao(a) professor(a) que se interessar

em reproduzir nossa SD, a necessidade de molda-la a sua realidade.

Enquanto respondiam aos questionérios, os(as) estudantes puderam interagir e
externalizar seus conhecimentos prévios a respeito dos conceitos\assuntos relevantes para
0 tema em que se fazia necessario, tanto para interpretagao, quanto para resolugao das
situagoes-problemas apresentadas, contribuindo para o processo de uma aprendizagem
significativa critica, onde a apresentacao dos subsungores provenientes de sua experiéncia
vivida no ambiente escolar e no dia a dia, bem como dos conhecimentos adquiridos devido
aos videos instrucionais, de tal forma incorporados e disponiveis na estrutura cognitiva de

cada individuo, se tornaram importante ndo apenas para facilitar novas aprendizagens, mas
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também para determinar respostas as demandas necessarias. Vale ressaltar que o processo
de ensino-aprendizagem de Ciéncias da Natureza é essencial para que o(a) estudante possa

analisar critica e plenamente a realidade do mundo em que vive.

Quanto aos(as) professores(as) de Ciéncias da Natureza e Matemética, que acei-
taram o convite e participaram dessa pesquisa: (i) sdo licenciados e com significativa
experiéncia profissional devido ao tempo de servigo informado e instituigdes em que atuam;
(1) todos(as) aprovaram com o melhor grau de avaliacao, os materiais instrucionais apre-
sentados; (i44) demonstraram satisfagdo com esse material instrucional disponibilizado; e,
ainda, (iv) a maioria ird inseri-los em suas praticas pedagdgicas. E importante ressaltar
que essa pesquisa também evidenciou, durante as observagoes e anotagoes no didrio de
campo, que muitos(as) professores(as) fardo uso desse material, inclusive, para se apri-
morar, devido a alguma limitagdo que existe quanto ao assunto a ser trabalhando, seja
na parte conceitual ou mesmo na parte de cdlculos necessarios, visando facilitar sua vida
profissional, ensinando-o(a) ou sugerindo que fagam uso de estratégias adequadas para

promocao do ensino-aprendizagem.

Desta forma foi possivel perceber que produtos educacionais, como o produzido
nessa pesquisa, podem representar um caminho muito promissor, principalmente no ensino
de Ciéncias da Natureza, pois a tecnologia aproxima e, em muitos casos, até democratiza
esse ensino, possibilitando um melhor acesso ao conhecimento, desmistificando muitos
fendmenos e, assim, fazendo com que a aprendizagem se desenvolva de forma interessante e
prazerosa, despertando um maior interesse pela disciplina de Fisica e, ainda, servindo como
um agente motivador, influenciando, de forma positiva, na escolha de prosseguimentos
de estudos em areas cientificas. Assim, torna-se importante que o(a) docente incorpore,
em suas praticas pedagbgicas, as tecnologias de informacao e comunicagao, bem como

aspectos epistemoldgicos, histéricos, sociais e culturais.

Também ¢é necessario que se tenha mais atenc¢ao ao conceito de simetria na Fisica,
seja pelo ensino ou pela divulgagdo, pois esse conceito estd associado a existéncia das
leis de conservacao, sendo que a fisica moderna admite, entre outras, as seguintes leis
de conservagao (para as quais nunca se observou uma violagdo): (i) lei da conservacio
de energia (invaridncia temporal); (i¢) lei da conservagdo do momento linear (invaridncia
linear); (ii7) lei da conservagdo do momento angular (invaridncia rotacional); e, ainda,
(iv) lei da conservagao de carga elétrica (invaridncia de gauge). Como sugestio de
trabalhos futuros, o(a) professor(a) pode fazer novas transposi¢oes didaticas para as
séries finais da educagdo basica, almejando dar prosseguimento ao PE apresentado nessa
pesquisa, procurando evidenciar cada vez mais o teorema de Noether e sua importéncia
na Fisica. Vale, ainda, sugerir a ampliacdo da atuacao dessa SD, inserindo a simetria
de autossemelhanca dos fractais e a teoria de grupos e grupos de simetria, assim como

evidenciados no referencial tedérico dessa pesquisa, mas nao sendo disponibilizados na SD
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devido a inviabilidade ocasionada pelo pouco tempo de duragdo do mestrado.



[1]

2]
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APENDICE A — QUESTIONARIO I (SIMETRIAS: CONTEXTO
HISTORICO, EVARISTE GALOIS E EMMY NOETHER)

Colégio/Escola: Data: _/_/
Ano: 92 ano do Ensino Fundamental Turma: Turno:
Professor(a): Disciplina:

Aluno(a):

QUESTIONARIO I (SIMETRIAS: CONTEXTO HISTORICO, EVARISTE
GALOIS E EMMY NOETHER)

1. O nome da regidao que deu origem a varias civilizagoes da Antiguidade e que possuia

uma terra fecunda era

(A) Acadia Babilonica. (C) Foz do rio Nilo.
(B) Crescente Fértil. (D) Jardins da Babilénia.

2. A mais antiga lingua escrita, chamada de escrita cuneiforme, foi desenvolvida cerca
de 3500 a.C. pelos

(A) Acadios. (B) Babilénios. (C) Fenicios. (D) Sumérios.

3. Qual foi o local responsavel tanto pelo inicio da histéria escrita, quanto da compre-
ensao inicial da simetria pela humanidade, com profundas implicages em se ver o

mundo fisico?

(A) Acadia. (B) Babel. (C) Babilénia. (D) Ninive.

4. Considerado como um dos grandes nomes que revolucionaram a compreensao da
simetria e suas aplicabilidades numa melhor compreensao do mundo fisico. Era
considerado como um revolucionario politico e mateméatico obsessivo, sendo respon-
savel por criar uma linguagem que descreve a simetria nas estruturas matemaéticas,

deduzindo as suas consequéncias. Essas caracteristicas citadas se referem a:

(A) Evariste Galois. (C) Isaac Newton.
(B) Amalie Emily Nother (Emmy Noether). (D) Galileu Galilei.

5. Grande algebrista, que provou dois teoremas que sao essenciais para a teoria da
relatividade, resolvendo o problema da conservagao da energia. Considerado, por
Albert Einstein, como o génio matemético criativo mais significativo ja produzido

naquele contexto.
Essas caracteristicas citadas se referem a:

(A) Evariste Galois. (C) Isaac Newton.
(B) Amalie Emily Néther (Emmy Noether). (D) Galileu Galilei.
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6. A simetria nao deve estar apenas relacionada a beleza e perfeicdo, seu conceito
permeia também as ciéncias, sendo considerada um conceito-chave na Fisica. Ela
possui um papel central nas fronteiras da Fisica, no Mundo Quéantico e na Relati-
vidade, podendo promover uma unificagdo matematica dos principais campos da
Fisica Moderna. Essa ideia é basica na atual compreensao cientifica do Universo e

suas origens. Assim, o conceito de simetria estd melhor representado em:

(A) E qualquer figura ou forma geométrica.

(B) Trata-se apenas das reflexdes nos espelhos.

(C) E uma caracteristica observada somente em obras de arte.

(D) um tipo especial de transformagdo, uma maneira de mover um objeto e ainda

se preservar a estrutura ou alguma caracteristica desse objeto.

7. Um palindromo ou capicua é um ntimero, que se 1é da mesma maneira nos dois
sentidos, ou seja, da esquerda para a direita ou ao contrario, como 666, 1771 e 39493.
Capicua é considerado como um tipo de simetria na mateméatica. Uma curiosidade
interessante é que usando apenas o algarismo 1, conseguimos obter todos os demais.
Primeiro, faz-se 1 x 1 e escreve-se o resultado. Em seguida, 11 x 11, 111 x 111 e
assim por diante, até que o registro dos resultados nos fornega todos os algarismos

de 1 a 9, conforme destaque realizado abaixo.

1x1=1

11 x11 =121

111 x 111 = 12321

1111 x 1111 = 1234321

11111 x 11111 = 123454321

111111 x 111111 = 12345654321

1111111 x 1111111 = 1234567654321

11111111 x 11111111 = 123456787654321
1111111111 x 1111111111 = 12345678987654321

Dispondo somente os produtos (resultados) de forma centralizada, teremos:

1
121
12321
1234321
123454321
12345654321
1234567654321
123456787654321
12345678987654321
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A quantidade de capicuas de trés algarismos que podem ser formadas usando-se

apenas os algarismos 6, 7 e 8 é igual a:

(A)
(B)
(©)
(D)
(E)

© o O

D
E

—_

6
0

[\~

. Em matematica, o conceito de simetria estd intimamente ligado a equilibrio. Ao se
falar em equilibrio, uma primeira imagem que geralmente temos é de uma balanca de
dois pratos. Uma equagdo pode ser representada por uma balanga de dois pratos que
estd em equilibrio, onde a quantidade apresentada no prato da esquerda é a mesma
que a quantidade no prato da direita. As balangas (1) e (2) da imagem abaixo estdo

em equilibrio. Sabe-se que figuras com mesma forma representam objetos de mesma

massa.
A
ata [ 1] Iy T a%a 2
(1) (2) (3)

Fonte: http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-equilibrio-com-quadrados/. (05/jul./2021).

Quantos quadrados devem ser colocados no prato direito da balanca (3) para

que ela também fique equilibrada?

(A) 9 quadrados.

(B) 10 quadrados.

(C) 11 quadrados.
)

(D) 12 quadrados.

. A simetria é definida como um tipo especial de transformacao, uma maneira de
mover um objeto e ainda se preservar a estrutura ou alguma outra caracteristica

desse objeto. Sobre simetria, observe atentamente cada afirmagao a seguir.

I - A simetria possui um papel central nas fronteiras da Fisica, no mundo quantico
e na relatividade, podendo promover uma unificagdo matematica dos principais

campos da Fisica Moderna.

IT - Na Teoria da Relatividade, do fisico Albert Einstein, encontra-se o principio de
que as leis da fisica devem ser as mesmas em todos os lugares e tempos. Nesse
sentido, as leis devem ser simétricas em relacdo ao movimento e a passagem do

tempo.
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IIT - A Fisica Quéntica diz que tudo no Universo é construido a partir de uma
colegdo de particulas fundamentais, com comportamentos regidos por equagoes
matemadticas (leis da natureza) que também estao associadas a uma simetria.
Mesmo que particulas se transformem em outras diferentes, essas transformagoes
também nao alteram as leis da fisica.

IV - Até onde a histéria escrita nos revela, foram os matematicos babilonicos que
puseram a humanidade no caminho da simetria, com profundas implica¢oes na

maneira de se ver o mundo {isico.
E CORRETO apenas o que se afirma em:

(A)Tell (C) 11, II e IV. (E) I 11, I e IV.
(B) 1, I e IIL. (D) I, e IV.

O papel da simetria na Fisica é revelar as transformagoes que levam as invariancias
de seus objetos de estudo, para que se possa entender as leis de conservagao, sendo o
teorema de Noether a conexao formal entre simetrias e leis de conservacao. Segundo
o teorema de Noether, para cada simetria continua das leis fisicas corresponde uma
lei de conservagao. Observe atentamente as figuras a seguir, refletindo sobre cada

situagdo mencionada.

Péndulo de Newton
ROTAGAO DA BAILARINA

N\

Consen’a?ao d_o Momento Linear Conservagao do Momento Angular por
por Simetria de Espago. Simetria de Rotagio.

No langamento
de um foguete, ocorre a
conversdo da energia
quimica de combust&o
em energia cinética e
potencial, mantendo a
energia total constante

no tempo.

LANCAMENTO DE UM FOGUETE

Conservacdo da Energia Total por Simetria
Temporal.
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Assim, esté correto o que se afirma em:

(A) Se a simetria for espacial (translacional) havera conservagido do momento linear,
se ela for rotacional (como ocorre numa bola de bilhar) havera conservagao
do momento angular e caso seja temporal (invariante com o tempo) haverd

conservacao de energia.

(B) Se asimetria for espacial (translacional) havera conservacao do momento angular,
se ela for rotacional (como ocorre numa bola de bilhar) havera conservacio
do momento linear e caso seja temporal (invariante com o tempo) haverd

conservacao de energia.

(C) Se a simetria for espacial (translacional) havera conservacao de energia, se ela for
rotacional (como ocorre numa bola de bilhar) haverd conservagdo do momento
linear e caso seja temporal (invariante com o tempo) haverd conservagao do

momento angular.

(D) Se a simetria for espacial (translacional) havera conservagao de energia, se ela for
rotacional (como ocorre numa bola de bilhar) haverd conservag¢io do momento
angular e caso seja temporal (invariante com o tempo) haverd conservagéo do

momento linear.

CALMA, ATENCAO E SUCESSO EM SUAS RESOLUCOES!
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RESPOSTAS ESPERADAS (QUESTIONARIO 1)

. B
Video 1: Intervalo de tempo (t) = 2 min 28 s <t < 2 min 25 s.

. D
Video 1: Intervalo de tempo (t) = 5 min 04 s <t <5 min 21 s.

. C
Video 1: Intervalo de tempo () = 6 min 03 s <t < 6 min 53 s.

A
Video 1: Intervalo de tempo (t) = 8 min 12 s <t < 8 min 51 s.

. B
Video 1: Intervalo de tempo () = (8 min 52 s <t <9 min 12 s) U 2(7 min 53 s <
t <28 min 13 s).

. D
Video 1: Intervalo de tempo () = 9 min 36 s < ¢ < 10 min 11 s.

. C
Usando apenas os algarismos 6, 7 e 8 pode-se formar nove capicuas: 666, 676, 686,
767,777, 787, 868, 878 e 888.

. B
Usando T para o tridngulo, C' para o circulo e @ para o quadrado, teremos:
Da balanga (1), temos que: 3T + 1C = 6@Q). Isolando C, teremos:
C =6Q — 3T.
Da balanga (2), obtemos: 2T + 4C' = 8Q. Substituindo C' = 6¢) — 3T, teremos:

2T +4C = 8Q

2T +4-C =8Q
2T +4- (6Q — 3T) = 8Q
2T + 24Q — 12T = 8Q.

Isolando T, teremos:

2T — 12T = 8Q — 24Q

—10T = —16Q
T = —16Q
-10

T =1,6Q.
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Retornando & equacao obtida na balanga (1), substituindo 7' = 1,6Q) e isolando C,
para encontrarmos C' em funcgao apenas de @, teremos:
C =6Q —3T
C=6Q—-3-T
C'=6Q—-3-(1,6Q)
C=60Q —4,8Q
C=1,2Q.

Na balanca (3), temos que: 47 + 3C = ?.
Substituindo C' = 1,2Q e T = 1, 6(Q), nessa expressao algébrica, teremos finalmente

que:
AT +3C=4-T+3-C=4-(1,6Q)+3-(1,2Q) =6,4Q + 3,6Q = 10Q.

Logo, serdao necessdrios 10 quadrados para que a balanca (3) fique equilibrada.

E

Todas sao verdadeiras.

Video 1: Intervalo de tempo (t) = (6 min 40 s <t <6 min 53 s) U (9 min 36 s <
t < 10 min 58 s).

A
Video 1: Intervalo de tempo (t) = 29 min 23 s <t < 30 min 17 s.



276

35

APENDICE B - QUESTIONARIO II (SIMETRIAS NA NATUREZA E
NA MATEMATICA)

Colégio/Escola: Data: _ /_/
Ano: 9° ano do Ensino Fundamental Turma: __  Turno:

Professor(a): Disciplina:

Aluno(a):

QUESTIONARIO II (SIMETRIAS NA NATUREZA E NA MATEMATICA)

1. Existe um tipo de simetria que é observada em alguns seres vivos, como na anémona-
do-mar, dgua-viva (medusa), hidra e estrela-do-mar. Trata-se da simetria radial,
onde um corpo pode ser dividido em partes com n raios em volta do eixo central,
preservando sua forma original com rotagoes ao longo desse eixo. A simetria radial
pode ser classificada como birradial (dois planos de simetria), tetrarradial (quatro
planos de simetria), pentarradial (cinco planos de simetria) ou multirradial (acima
de cinco planos de simetria). Observando atentamente as seguintes imagens, pode-se

concluir que a classificagdo correta das simetrias radiais encontra-se em:

g 7

[

(¢) Anémona-do-mar. (d) Estrela-do-mar de 9 pontas.

(A)
(B)
(©)
(D)

a) birradial, (b) tetrarradial, (c) pentarradial e (d) multirradial.

(a)
(a) multirradial, (b) birradial, (c) tetrarradial e (d) pentarradial.
(a) pentarradial, (b) tetrarradial, (c) birradial e (d) multirradial.
(

)
D) (a) tetrarradial, (b) multirradial, (¢) birradial e (d) pentarradial.
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2. Observe atentamente as seguintes figuras.

(c) Evariste Galois (1811-1832).

Considerando as figuras (a), (b) e (c¢), podemos dizer que as transformagoes

(simetrias) ocorridas em cada uma delas, respectivamente, foram:

(A) rotagao, translacao e reflexdo. (C) reflexdo, rotagao e translagdo.

(B) translacao, reflexao e rotagao. (D) translagdo, rotacao e reflexao.
3. Observe o molde do Pulmao Humano na malha quadriculada a seguir.

Eixoy

Molde do Pulm&o Humano

Ponto O Eixo X
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A representacgao correta da reflexao desse Pulméao em relagao ao eixo de simetria

y, em relacdo ao centro de simetria O e em relacido ao eixo de simetria x esta

representado em:

Eixoy
Reflexdo emy Molde do Pulmao Humano
Ponto O Eixo x
Reflexdo no ponto O Reflexdo em x
Eixoy
Reflexdo em y Molde do Pumao Humano
Ponto O Eixo X

Reflexao no ponto O

Reflexdo em x
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Eixoy
Reflexdo em y Molde do Pumao Humano
Ponto O Eixo X
Reflexdo no ponto O Reflexdo em x
Eixoy
Reflexdo em y Molde do Pulm&o Humano
Ponto O Eixo x
Reflexdo no ponto O Reflexdo em x

4. José Neto ganhou um casal de coelhos recém-nascidos. Imagine que os coelhos

chegam a idade de acasalar um més depois de nascer e que as fémeas demoram
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um més para parir, gerando apenas outro casal de coelhinhos. Este problema esta

relacionado a uma das mais importantes descobertas da matematica, a Sequéncia de
Fibonacci.

Numero de Pares

",
(‘::J T2 “2) 1
Eerutd
S o 2
Ta? e¥eg,
/ \ \Ll
) % NoYee ) 3
[E;uﬁ Fepiixd P

7
N

. 2 {: [
W 2 ‘ \ 2 8
fﬁ& 6}{5 (&3’ Ji.r "[ -Jﬁ T{\Z:J) }1’{-&3' }E&f &o {: ;

Fonte: https://sites.google.com/site/leonardofibonacci7/o-problema-dos-coelhos. (04/jul./2021)

Assim, {1° més, 2° més, 3° més, 4° més, 5° més, 6° més, ...} = {1,1,2,3,5,8,...}.
Com base nessas informagoes, ao final de um ano (12 meses), José Neto terd:
(A) 89 casais de coelhos.
(B) 144 casais de coelhos.
(C) 233 casais de coelhos.
(D)

D) 377 casais de coelhos.

5. Observe a seguinte imagem.
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Essa representagao é conhecida por Espiral de Fibonacci e corresponde a uma
sequéncia de nimeros (Sequéncia de Fibonacci) que resulta num referencial para
conceitos usados em artes plasticas, arquitetura, design e diagramacdo. Percebe-se
que a figura geométrica resultante é considerada agradavel a contempla¢do humana,

sendo chamada de

(A) retangulo mégico. (C) quadratura do circulo.
(B) proporgao durea. (D) sequéncia de ouro.

. Uma conhecida imagem do pintor italiano Leonardo Da Vinci, o homem vitruviano,
é associado as dimensdes de um homem circunscrito em um circulo e um quadrado,
um simbolo da simetria basica do corpo humano e para o universo como um todo.
Largamente utilizada como representagao da satde fisica e mental do ser humano,
esta imagem representa o ideal classico de beleza, equilibrio, harmonia das formas
e perfeitas proporgoes. Produzido em 1490, refere-se originalmente aos estudos e
escritos do arquiteto romano Marcus Vitruvius Pollio. O homem vitruviano, de
Da Vinci, era considerado o desenho anatomicamente mais correto da sua época e

tornou-se um icone da cultura moderna.

I STy

1 38a 0
o

O projeto da modernidade é ilustrado na imagem do homem vitruviano. Levando
em considerac@o o texto e a imagem, este projeto pode ser compreendido como

(A) a busca da arte como fundamento para a existéncia humana.
(B) a subordinagdo do homem em relagao a Deus.

(C) o resultado da busca do homem de se igualar a Deus.

(D) a busca pela perfeigdo humana através de medidas perfeitas.
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7. Observe a sequéncia dos nimeros triangulares abaixo.

®

® o0

[ o0 00

L o0 00 0000

o 00 000 0000 o000 OCGO
1 3 6 10 15

Qual serda o nimero de bolinas da 9? figura dessa sequéncia?

(A) 28
(B) 36
(C) 45
(D) 55

8. O responsavel pela introdugdo da ideia de simetria e por ampliar seu entendimento,
tanto em uma nogao primitiva inicial do que seria o eixo de simetria, quanto no

sentido de proporgao e equilibrio entre as partes foi

(A) Platdo, um filésofo grego da antiguidade, considerado um dos principais pensa-
dores da histéria da filosofia. Sua filosofia é baseada na teoria de que o mundo
que percebemos com nossos sentidos é um mundo ilusério, confuso. O mundo
espiritual é mais elevado, eterno, onde o que existe verdadeiramente sao as

ideias, que s6 a razdo pode conhecer.

(B) Aristételes, um importante fildsofo grego, um dos pensadores com maior in-
fluéncia na cultura ocidental. Discipulo do filésofo Platao, elaborou um sistema
filoséfico que abordou sobre praticamente todos os assuntos existentes, como a
geometria, fisica, metafisica, botanica, zoologia, astronomia, medicina, psicolo-
gia, ética, drama, poesia, retérica, matematica e principalmente légica.

(C) Galileu Galilei, um matematico, fisico, astréonomo e filésofo italiano. Fundamen-
tou cientificamente a Teoria Heliocéntrica de Copérnico. Desmitificou lendas,
estabeleceu principios e causou uma renovagao na histéria da Ciéncia. Sempre

afirmava ser a Matematica a linguagem da natureza.

(D) Pitagoras, um matemadtico e filésofo grego. Autor do famoso “Teorema de
Pitdgoras”, cujo enunciado diz que em um tridngulo retdngulo, o quadrado da
hipotenusa ¢ igual a soma dos quadrados dos catetos. Desenvolveu trabalhos

na area da filosofia, musica, moral, geografia e medicina.

9. (ENEM 2013) Um programa de edi¢ao de imagens possibilita transformar figuras
em outras mais complexas. Deseja-se construir uma nova figura a partir da original.

A nova figura deve apresentar simetria em relagao ao ponto O.
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A imagem que representa a nova figura é:

(©) B

10. (OBMEP 2005) As duas figuras a seguir sdo formadas por cinco quadrados iguais.




Observe que elas possuem eixos de simetria, conforme assinalado a seguir.

1
L7 N [ ,
- hY ] s
- hY | s
- hY s
" ~ 1 s
- AY I s
rd By T s
- L
A 4
// [ R e [ —— \P ________ -
rd Y
rd rd 1 ~
i rd Y
, .
, s I ~
Vd s Y
” ’ I ~
rd s ] s
rs e 1 ~
, s ~
- 1
r 1
1 eixo de 4 eixos de
simetria simetria

As figuras a seguir também sao formadas por cinco quadrados iguais.
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Quantas delas possuem pelo menos um eixo de simetria?

>

—~ N~~~
QW

—_ — D N —

N O O =W

= O

CALMA, ATENCAO E SUCESSO EM SUAS RESOLUCOES!
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RESPOSTAS ESPERADAS (QUESTIONARIO II)

1. C
(a) pentarradial, (b) tetrarradial, (c) birradial e (d) multirradial.
Video 2: Intervalo de tempo (t) = 26 min 15 s <t < 28 min 02 s.

2. D
(a) translacdo, (b) rotacdo e (d) reflexéo.
Video 2: Intervalo de tempo (t) = 28 min 58 s < t < 32 min 47 s.

3. A
Video 2: Intervalo de tempo (t) = 29 min 50 s <t < 30 min 34 s.

4. C
Video 2: Intervalo de tempo (t) = 18 min 17 s < t < 23 min 52 s.
Atente-se que ao final do 12 més, o casal de coelhos recém-nascidos chegarao a idade

de acasalar. Observe, ainda, que trata-se da Sequéncia de Fibonacci, onde:

{recém-nascido, 1° més, 2° més, 3° més, 4° més, 5° més, 6° més, ..., 12° més}
{recém-nascido, ay, as, as, a4, as, as, a7, as, ag, a1, A11, A12}
{1, 1, 2, 3, 5, 8, ag, ar, as, ag, ai, a1, a12}

{1, 1, 2, 3, 5, 8 8+5, ay, as, ag, aj, a1, a12}

{1,1, 2, 3, 5, 8, 13, 13+ 8, as, ag, aio, 11, G12}

{1, 1, 2, 3, 5, 8 13, 21, 21 + 13, ag, aio, a11, 12}
{1,1,2, 3, 5,8, 13, 21, 34, 34 + 21, ay, an, a2}
{1,1,2, 3, 5,8, 13, 21, 34, 55, 55+ 34, ay1, ais}
(1,1, 2,3, 5 8, 13, 21, 34, 55, 89, 89 + 55, ars}
(1,1, 2, 3,5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 144 + 89}
{1,1, 2, 3, 5,8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233}

Logo, ao final do 12° més, José Neto terd 233 casais de coelhos.

5 B
Video 2: Intervalo de tempo (t) = 17 min 26 s <t < 17 min 53 s.

6. D
Video 2: Intervalo de tempo (t) = 16 min 00 s <t < 17 min 35 s.

7. C
Video 2: Intervalo de tempo (t) = 6 min 28 s <t < 11 min 19 s.

g Pt _9-0+1) 9-(10) 90

45.
2 2 2 2 >
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8. B

Aristételes.
Video 2: Intervalo de tempo () = 4 min 41 s <t < 5 min 36 s.

9. E
Video 2: Intervalo de tempo (t) = 30 min 20 s < ¢t < 30 min 33 s.

10. B

Abaixo estao indicadas as 4 figuras que possuem um ou mais eixos de simetria.

<
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APENDICE C - QUESTIONARIO III (FISICA, ENERGIA,
TRABALHO E ENERGIA MECANICA)

Colégio/Escola: Data: _/_/
Ano: 92 ano do Ensino Fundamental Turma: Turno:
Professor(a): Disciplina:

Aluno(a):

QUESTIONARIO III (FISICA, ENERGIA, TRABALHO E ENERGIA
MECANICA)

1. (G1 - IFCE 2012) Uma pessoa sobe um lance de escada, com velocidade constante,
em 1,0 min. Se a mesma pessoa subisse o mesmo lance, também com velocidade

constante em 2,0 min, ela realizaria um trabalho

(A) duas vezes maior que o primeiro. (D) quatro vezes menor que o primeiro.
(B) duas vezes menor que o primeiro. (E) igual ao primeiro.

(C) quatro vezes maior que o primeiro.

2. (ENEM 2012 - Adaptada) Os carrinhos de brinquedo podem ser de vérios tipos.
Dentre eles, hd os movidos a corda, em que uma mola em seu interior é comprimida
quando a crianca puxa o carrinho para trds. Ao ser solto, o carrinho entra em
movimento enquanto a mola volta a sua forma inicial. O processo de conversao de

energia que ocorre no carrinho descrito também é verificado em

(A) um freio de automével. (D) uma usina hidroelétrica.
(B) um motor a combustao. (E) uma atiradeira (estilingue).

(C) uma usina edlica.

3. (G1-TIFSP 2012 - Adaptada) Arlindo é um trabalhador dedicado. Passa grande parte
do tempo de seu dia subindo e descendo escadas, pois trabalha fazendo manutengao
em edificios, muitas vezes no alto. Considere que, ao realizar um de seus servigos,
ele tenha subido uma escada com velocidade escalar constante. Nesse movimento,
pode-se afirmar que, em rela¢do ao nivel horizontal do solo, o centro de massa (ponto
que se comporta como se toda a massa do corpo estivesse concentrada sobre ele) do

corpo de Arlindo

A) perdeu energia cinética.

B) ganhou energia cinética.

(A)
(B)
(C) perdeu energia potencial gravitacional.
(D) ganhou energia potencial gravitacional.
(E)

E) perdeu energia mecénica.

Interbits®

(. canstockphoto com br. Adaptado)
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4. Determinado atleta usa 25% da energia cinética obtida na corrida para realizar
um salto em altura sem vara. Se ele atingiu a velocidade de 10 m/s, considerando
g = 10 m/s?, a altura atingida em razdo da conversdao de energia cinética em

potencial gravitacional sera de:

Fonte: https://www.gettyimages.pt/detail/ilustral,C3%A7%C3%A30/
different-stages-of-athelete-performing-ilustra’C3%A7%C3%A30-royalty-free/82106440. (30/set./2021).

(A) 1,12 m
(B) 1,25 m
(C) 2,5m
(D) 3,75 m
(E) 5 m.

5. Um objeto de massa 500 g possui energia cinética de 2000 J. Determine a velocidade
desse objeto em m/s. Adote NG 2,23.

(A) v=36,6m/s
(B) v=44,7m/s
(C) v=150,4m/s
(D) v=162,8m/s
(E) v=289,2m/s

6. (Enem 2010) Deseja-se instalar uma estagao de geragao de energia elétrica em um
municipio localizado no interior de um pequeno vale cercado de altas montanhas de
dificil acesso. A cidade é cruzada por um rio, que é fonte de dgua para consumo,
irrigacao das lavouras de subsisténcia e pesca. Na regido, que possui pequena
extensdo territorial, a incidéncia solar é alta o ano todo. A estacdo em questao ira
abastecer apenas o municipio apresentado.

Qual forma de obtencdo de energia, entre as apresentadas, é a mais indicada

para ser implantada nesse municipio de modo a causar o menor impacto ambiental?

(A) Termelétrica, pois é possivel utilizar a 4gua do rio no sistema de refrigeragao.

(B) Edlica, pois a geografia do local é prépria para a captagio desse tipo de energia.
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(C) Nuclear, pois o modo de resfriamento de seus sistemas nao afetaria a populagao.

(D) Fotovoltaica, pois é possivel aproveitar a energia solar que chega & superficie
do local.

(E) Hidrelétrica, pois o rio que corta o municipio é suficiente para abastecer a usina

construida.

7. (UFF-RJ) Um motorista empurra um carro sem combustivel até o posto mais
préximo. Na primeira metade do trajeto, o motorista empurra o carro por tras

(situacao I) e na segunda metade do trajeto ele empurra pelo lado (situagao II).

Paulo Cesar

Situacgao / Situagéo I/

Nas figuras esta também representada a forga F', que o motorista faz sobre o
carro, em cada caso. Sabendo que a intensidade dessa forca é constante e a mesma

nas duas situagoes, é correto afirmar:

(A
(B
(

) O trabalho realizado pelo motorista é maior na situacao II.
)

C) A energia transferida para o carro pelo motorista é maior na situacao I.
)
)

O trabalho realizado pelo motorista é o mesmo nas duas situagoes.

(D) A energia transferida para o carro pelo motorista é menor na situagéo I.
(E) O trabalho realizado pelo motorista é maior na situagao I e é menor do que a

energia por ele transferida para o carro na situagao II.

8. O primeiro arranha-céu brasileiro foi construido na cidade de Sao
Paulo. A construgao foi iniciada em 1924, indo até 1934. Com 30
andares e 130 metros de altura, o Edificio Martinelli foi projetado

pelo arquiteto hungaro William Fillinger.
Ao admirar a beleza arquiteténica do edificio, um turista

percebeu que do topo do prédio alguém abandonou um objeto.

Com base no texto, verifique qual afirmacao estd correta. Edifiio Martinel, S Paulo (SP)

A) Apés descer 65 m, a energia potencial do corpo é igual a energia cinética.
) Ao atingir o solo, a energia potencial do corpo é maxima.
) No ponto mais alto do edificio, a energia cinética do objeto é médxima.
) No ponto mais alto do edificio, a energia cinética do objeto é metade da energia

potencial.
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9. A Fisica é o campo da ciéncia que investiga os fendmenos e as estruturas mais
fundamentais da natureza, procurando sua compreensdo e descricao em termos de
leis mais gerais possiveis. Com essas leis, a Fisica estuda desde particulas sub-
atOomicas e sua estruturacdo em dtomos e moléculas, até a descricdo do Sistema Solar,
das estrelas e das galdxias bem como do Universo como um todo, além da criacdo de
modelos para a sua evolugdo. Em relagdo aos objetivos esperados a partir do estudo

da Fisica e suas divisoes, leia atentamente cada afirmagao a seguir.

I - Neste objetivo, procura-se desvendar os mistérios da natureza a fim de nos fazer
entender mais sobre a nossa relacdo com o mundo e o universo, de forma a
mostrar que nao existem teorias, postulados, paradigmas ou modelos absolutos
sobre essa relagao, sendo todos relativos e suscetiveis a novas descobertas e

entendimentos.

IT - Com este objetivo, leva-se as pessoas a analisarem causa e efeito de determinado
fené6meno como uma relagdo e nao se referindo a tudo como algo voltado as
suas crengas e supersticoes, mas fazendo-as entender que existe uma diferenga

entre ambos.

IIT - Tal objetivo visa melhorar as condigdes de vida do homem através da tecnologia,
pois com ela pode-se realizar trabalhos de forma mais praticas; obtendo, assim,

uma melhor qualidade de vida.

A correta associacao dos objetivos esperados a partir do estudo da Fisica e suas

divisbes, com suas respectivas definigbes encontra-se em

(A) I- Objetivo Especulativo, II - Objetivo Pratico e IIT - Objetivo Esclarecedor.

(B) I- Objetivo Especulativo, II - Objetivo Esclarecedor e III - Objetivo Pratico.

(C) I- Objetivo Esclarecedor, II - Objetivo Especulativo e IIT - Objetivo Prético.

(D) I - Objetivo Prético, II - Objetivo Esclarecedor e III - Objetivo Especulativo.
)

(E) I- Objetivo Prético, II - Objetivo Especulativo e III - Objetivo Esclarecedor.

10. Didaticamente, a Fisica é dividida em seis ramos: Acustica, Eletricidade, Fisica
Moderna, Mecénica, Optica e Termologia. Destes, o ramo mais antigo da Fisica, que
estuda os fendmenos que sao decorrentes dos movimentos dos corpos, ou seja, aqueles
que se relacionam com a queda dos corpos, colisao de automodveis, movimentos dos

planetas, dentre outros exemplos, é chamado de
(A) Acustica. (C) Fisica Moderna. (E) Termologia.
(B) Eletricidade. (D) Mecanica.

CALMA, ATENCAO E SUCESSO EM SUAS RESOLUCOES!
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RESPOSTAS ESPERADAS (QUESTIONARIO III)

1. (E)
Como a velocidade é constante, o trabalho da for¢a muscular exercida pela pessoa é
m - g - h nos dois casos.

2. (E)
O processo de conversao de energia no caso mencionado é o da transformacgao de

energia potencial eldstica em energia cinética. O estilingue também usa esse mesmo

processo de transformacao de energia.

3. (D)
A expressdo da energia potencial é: E, = m-g-h. Se ele esta subindo, a altura
esté aumentando, portanto, o centro de massa do corpo do Arlindo estd ganhando

energia potencial.

4. (B)
A porcentagem de 25% da energia cinética foi completamente transformada em

energia potencial gravitacional. Sendo assim, podemos escrever que:
25% de E. = E,,
1 2
0725~§-m~u =m-g-h

1
0,255./%.102:7%-1()-}1
0,25-0,5-100 =10 - h

12,5=10-h
10-h=12,5
12,5
h=—"
10
h=1,25m.
5. (E)
Massa: m =500 g = 0,5 kg
1
Eczé-m-v2
1 2
2000=§~0,5-U

2000 =0,5-0,5-v?
2000 = 0,25 - 2
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0,25 - v? = 2000
2000
2
= = 8000
0,25

v =8000=v26.5%=2%.5.v/5=40-V5=140-2,23 = 89,2 m/s.

(D)
O enunciado exige menor impacto ambiental. Ja que a incidéncia solar na regiao é

alta, a melhor forma para obtencao de energia é a fotovoltaica.
(©)

Situagdo It W, =F -d-cos@ =F -d-cos0°=F-d-0=F-d.
Situacdo II: Wg,, = F - d - cos 6.

Como cosf < 1, teremos que Wg, > Wg,,.

- (A)

Como o prédio tem 130 m, na metade da altura da queda, 65 m, o objeto terd metade

da energia potencial gravitacional e consequentemente metade da energia cinética.

- (B)

Video 3: Intervalo de tempo (t) = 0 min 30 s <t < 2 min 25 s.

(D)

A Mecénica é o ramo da Fisica que estuda os fendmenos que sdo decorrentes dos
movimentos dos corpos, tratando-se do estudo dos fendmenos mecénicos.

Video 3: Intervalo de tempo (t) = 2 min 25 s <t < 6 min 40 s.
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APENDICE D — QUESTIONARIO IV (CONSERVAGCAO DA ENERGIA

MECANICA)
Colégio/Escola: Data: _/_/
Ano: 92 ano do Ensino Fundamental Turma: Turno:
Professor(a): Disciplina:

Aluno(a):

QUESTIONARIO IV (CONSERVAGCAO DA ENERGIA MECANICA)

1. (UEM 2012 - Adaptada) Sobre a energia mecénica e a conservagao de energia, julgue

corretamente cada afirmacao a seguir e assinale a INCORRETA..

(A) Denomina-se energia cinética a energia que um corpo possui, por este estar em
movimento.

(B) Pode-se denominar de energia potencial gravitacional a energia que um corpo
possui por se situar a uma certa altura acima da superficie terrestre.

(C) A energia mecénica total de um corpo é conservada, mesmo com a ocorréncia
de atrito.

(D) A energia total do universo é sempre constante, podendo ser transformada de
uma forma para outra; entretanto, ndo pode ser criada e nem destruida.

(E) Quando um corpo possui energia cinética, a forga que o corpo aplica é capaz de

realizar trabalho.

2. (UFSM 2013 - Adaptada) Um o6nibus de massa m anda por uma estrada de montanha
e desce uma altura h. O motorista mantém os freios acionados, de modo que a
velocidade é mantida constante em médulo durante todo o trajeto. Considerando as
afirmativas a seguir, julgue-as corretamente, identificando se sdo verdadeiras (V) ou
falsas (F).

I- () A variacdo da energia cinética do dnibus é nula.

IT- () A energia mecinica do sistema dnibus-Terra se conserva, pois a velocidade
do 6nibus ¢é constante.

IIT- () A energia total do sistema énibus-Terra se conserva, embora parte da
energia mecénica se transforme em energia interna.

O julgamento correto encontra-se em
(A)T-V,II-V,III-F. (C)I-F II-F II-V. (E)I-F,II-V, 1II-F.
(B)I-V,II-F III-V. (D)I-V,1I-V, II-V.
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3. (G1- CFTMG 2012) Um carrinho ¢ lancado sobre os trilhos de uma montanha russa,
no ponto A, com uma velocidade inicial V conforme mostra a figura. As alturas hy,
hq e hs valem, respectivamente, 16,2 m, 3,4 m e 9,8 m. Para o carrinho atingir o
ponto C, desprezando o atrito e adotando g = 10 m/s?, o menor valor de V;, em

m/s, deverd ser igual a

R Y]
=
5

(A
(B
(C
(D

10.
14.
18
20,

=~

Um motociclista desloca-se a 72 km/h em uma via retilinea. Em dado momento, a
velocidade é alterada para 108 km/h. Sendo a massa do conjunto (moto + motoci-
clista) de 350 kg, determine a variagdo de energia cinética sofrida pelo motociclista.
Adote: 72 km/h =20 m/s e 108 km/h = 30 m/s.

(A) AE, =50 kJ = 50000 J.

(B) AE. =87,5kJ = 87500 J.
(C) AE, =90 kJ = 90000 J.

(D) AE, = 97,5 kJ = 97500 J.
(E) AE.=107,5 kJ = 107500 J.

o

(UFRRJ) Um goleiro chuta uma bola que descreve um arco de pardbola, como
mostra a figura abaixo. No ponto em que a bola atinge a altura maxima, pode-se

afirmar que:

294
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a energia potencial é maxima.

a energia mecanica é nula.

(A)

(B)

(C) a energia cinética é nula.
(D) a energia cinética é maxima.
(E)

nada se pode afirmar sobre as energias, pois ndo conhecemos a massa da bola.

O conceito de energia foi de suma importancia para o desenvolvimento da ciéncia,
em particular da Fisica. A energia mecanica é a energia produzida pelo trabalho
de um corpo que pode ser transferida entre os corpos, correspondendo a soma da
energia cinética (Ec), produzida pelo movimento dos corpos, com a energia potencial
elastica (Ep.) ou gravitacional (Ep,), produzida por meio da interagao dos corpos
relacionada com a posigdo dos mesmos. Sendo assim, podemos dizer que o principio

da conservacao da energia mecanica diz que:

(A) nada se perde, nada se cria, tudo se transforma.
(B) que a energia pode ser gastada e perdida.
(

)
)
C) a energia total de um sistema isolado é constante.
(D) que a energia jamais pode ser transferida de um corpo a outro.
)

(E) a energia cinética de um corpo esté relacionada com a forga da gravidade.

A respeito da energia mecénica de um sistema conservativo, livre de forgas dissipativas,

assinale a alternativa correta:

(A) Na presenga de atrito, ou de outras forgas dissipativas, a energia mecénica de
um corpo em movimento aumenta.

(B) A energia mecinica de um corpo que se move livre da agdo de quaisquer forgas
dissipativas mantém-se constante.

(C) Para que a energia mecinica de um corpo permanega constante, é necessario
que, quando houver aumento de energia cinética, também haja aumento de
energia potencial.

(D) A energia potencial é a parte da energia mecinica relacionada & velocidade com
0 que o corpo desloca-se.

(E) A energia cinética de um corpo que se move livre da a¢ao de quaisquer forgas

dissipativas mantém-se constante.

(PUC-PR) Um sistema de particulas esté sujeito & agéo exclusiva de forcas conserva-

tivas. Entao, é correto afirmar que:

(A) a energia cinética do sistema permanece constante.
(B) nao hd variagao da energia potencial do sistema.

(C) a trajetoria das particulas é obrigatoriamente curvilinea.
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(D) um aumento na energia cinética do sistema implica obrigatoriamente em um
aumento de sua energia mecanica.

(E) a energia mecanica do sistema nao varia.

. (Fuvest-SP - Adaptada) Uma pedra com massa m = 0, 10 kg é langada verticalmente

para cima com energia cinética F, = 20 Joules. Qual a altura méxima atingida ela
pedra? Adote: g = 10 m/s%

(A) 10 m
(B) 15m
(C) 20 m
(D) 1 m.

(E) 0,2m

(Cefet-PR - Adaptada) Uma bola de 200 g de massa é lancada verticalmente para
cima, de modo a possuir uma energia cinética de 50 J no instante do langamento.
Considerando g = 10 m/s? e desprezando a resisténcia do ar, a velocidade da bola

ao atingir uma altura de 20 m sera:

(A) 22m/s
(B) 10m/s
(C) 5m/s
(D) 3m/s
(E) 0m/s

CALMA, ATENCAO E SUCESSO EM SUAS RESOLUCOES!
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RESPOSTAS ESPERADAS (QUESTIONARIO IV)

1. (C)

(A) CORRETA. Energia cinética é energia mecanica associada ao movimento.
(B) CORRETA. Energia potencial gravitacional é energia mecinica de posigao,

dependendo, portanto, da altura em relagdo ao plano horizontal de referéncia.

@

INCORRETA. A forca de atrito pode atuar tanto como forca dissipativa
(transformando energia mecinica em térmica) ou como forga incrementativa
(transferindo energia mecénica ao corpo).

(D) CORRETA. E o que afirma o principio da conservacio da energia.

(E) CORRETA. De acordo com o teorema da energia cinética, o trabalho da

resultante é igual & variacdo da energia cinética.

I- (V) Para um dado corpo, a energia cinética sé depende da velocidade. Como
a velocidade tem médulo constante, a energia cinética também é constante e,

consequentemente, sua variagdo é nula.
IT- (F) A energia mecinica do sistema diminui, pois a energia potencial estd
diminuindo e a energia cinética é constante.
IIT - (V) A energia mecénica dissipada é transformada em energia térmica provocando

aquecimento dos equipamentos de frenagem, sendo armazenada como energia

interna do sistema.

Observagao: Foi desprezada a parcela de energia térmica dissipada para o meio
ambiente.

3. (O)
Para atingir o ponto C, tem que passar pelo ponto B. Tratando-se de um sistema

conservativo, pela conservagdo da energia mecanica:

By = Ems,
By = Epy
1 2
5.7’7’2}.’[]14:7’7’2}.‘9.]7/B
1
E-M-vo?:ﬁﬁ-lo-wj
1-V2
Vi =162
1-V2=162-2
Vi =324

Vo =324 =18 m/s.
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Observagao: Rigorosamente, Vy > 18 m/s.

4. (B)
Dados: m = 350 kg, v; = 20 m/s e vy = 30 m/s.

AE.=E., — E,

1 1
AE‘C:f~m-1)J2c—f~m-vi2

2 2

AE,=0,5-350-30%=0,5-350- 202
AE, = 157500 — 70000

AE, = 87500 J ou 87,5 kJ.

5. (A)
No ponto de altura maxima a energia cinética é minima e a energia potencial

gravitacional é maxima.

6. (C)
O principio de conservagao de energia nos diz que em um movimento em que s6
atuam forgas conservativas, a energia mecinica (energia cinética + energia potencial
gravitacional + energia potencial eldstica) permanece constante. Ou seja, se ndo
houver forcas dissipativas, como o atrito, a energia se mantera constante em qualquer

ponto do caminho percorrido.
7. (B)

(A) FALSO - na presenga de forcas dissipativas, a energia mecanica diminui.

(B) VERDADEIRO.

(C) FALSO - caso ocorra aumento da energia cinética, a energia potencial deverd
diminuir, para que a energia mecanica permaneca constante.

(D) FALSO - a energia cinética é a parte da energia mecénica relacionada ao
movimento.

(E) FALSO - nesse caso, a energia cinética sofrerd decréscimos por conta das forcas

dissipativas.

8. (E)
A energia mecanica equivale & soma das energias cinética e potencial de um sistema
fisico. Em sistemas conservativos, ou seja, sem atrito, a energia mecanica permanece

constante.
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9. (O)
Como néo foi dado nenhuma informacao sobre forcas dissipativas, trata-se entdo de
um sistema conservativo. Pela Lei da Conservagao da Energia, a energia mecéanica
de um sistema conservativo permanece constante, logo, a energia mecénica no ponto

A (solo) tem que ser igual & energia mecinica no ponto B (altura méxima).

Temos que no ponto A, a energia mecénica é somente cinética, pois ndo possui
altura relativa ao solo; enquanto que no ponto B, a energia serd somente potencial

gravitacional, pois na altura maxima a velocidade é nula. Assim,

EmA = EmB
Ec,+ Ep,, = Ecy + Ep,,
Eca+ fit = Hil + Erp

Ec, = Ep,,

Ec,=m-g-hp
20=0,10-10- hp
20=1-hg = hp =20 m.

A

Logo, a altura maxima foi de 20 metros.

10. (B)
Massa: m = 200 g = 0,2 kg.
Sendo o ponto A como o ponto inicial de langamento (solo) e o ponto B situado a
20 m do solo, teremos que em A a energia mecénica é somente cinética, pois nao
possui altura relativa ao solo; enquanto que no ponto B, a energia mecéanica sera
composta pela energia cinética (pois a bola ainda encontra-se em movimento) e

energia potencial gravitacional (pois encontra-se a 20 m do solo). Assim,
By = Emg
Ec, + Ep,, = Ec, + Ep,
Ec, + fipyy = Ecy + Ep,,
Ec, = Ec, + Ep,,

1
ECA:§~m-v%+m-g-hB

%-(),2~v,23+(),2~10-2()

50 =0,1-v% +40

50 — 40 =0,1-v%
10=0,1-v%

. 10
0,103 =10=v}4 = 1= 100

vp = /100 = 10 m/s.

Logo, a velocidade da bola ao atingir a altura de 20 m serd de 10 m/s.



