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Resumo

Este artigo apresenta uma analise das provas da “Olimpiada Brasileira de Astronomia e
Astronautica” (OBA), no periodo de 1998 a 2018, com o objetivo identificar potencialidades
de aplicagao no Ensino de Mecanica e Historia da Astronomia. Na selecdo e andlise das
questdes, foi utilizado o método de analise de contetido (BARDIN, 1977). As provas da OBA
possuem uma forte integracdo com a Histéria da Astronomia e, consequentemente, com o
desenvolvimento histérico da Mecanica. Muitos conceitos e leis da Mecanica, como as Leis
de Kepler, a Gravitagdo Universal e a Cinematica de foguetes e satélites estdo fortemente
presentes nas provas. Este trabalho podera auxiliar o professor de Fisica tanto na preparagao
para a OBA quanto em rela¢dao ao uso das questdes da mesma no planejamento de suas aulas
de Mecanica.

Palavras chave: OBA, Mecéanica, Historia da Ciéncia.

Abstract

This work presents an analysis of the "Brazilian Astronomy and Astronautics Olympiad"
(OBA), in the period from 1998 to 2018, with the objective of identifying potential
applications in the teaching of Mechanics and History of Astronomy. In the selection and
analysis of the questions, the content analysis method was used (BARDIN, 1977). The OBA
shows a strong integration with the History of Astronomy and, consequently, with the
historical development of Mechanics. Also, the concepts and laws of Mechanics, Kepler's
Laws, Universal Gravitation and the kinematics of rockets and satellites are strongly present
in the questions. This work may help the physics teacher in preparing for the OBA as well in
the planning of his classes.
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Introducéo

Dentro da area de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, a Astronomia aparece
explicitamente nas orientagcdes educacionais complementares aos Pardmetros Curriculares
Nacionais (BRASIL, 2006). Como discutido por Langhi e Nardi (LANGHI e NARDI, 2012),
além de ela ser um campo de conhecimento fortemente motivacional, suas raizes historicas
sdo essenciais para uma compreensdo da evolu¢do da ciéncia. Estas raizes fazem da
Astronomia um excelente caminho para mostrar o processo de constru¢do do conhecimento
cientifico como atividade humana, histdrica, social, econdmica, politica, tecnologica e
cultural.

Em uma pesquisa recente desenvolvida no “Grupo de Estudo e Divulgacdo de Astronomia
Intercampi (GEDAI) do CEFET-MG” !, Moreira e Proenca (MOREIRA E PROENCA, 2017)
discutem a importancia que a Histéria da Ciéncia ocupa no ensino ao promover com o0s
estudantes uma reflexao da natureza da ci€éncia. Alguns destes aspectos também se encontram
presentes em discussdes do Movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (SANTOS e
MORTIMER, 2002). Moreira ¢ Proenca também apontam uma forte integragdo entre a
Astronomia e Historia da Ciéncia. No entanto, uma das dificuldades apontadas por Gatti,
Nardi e Silva (GATTI, NARDI e SILVA, 2010) que dificultam o ensino de Astronomia de
forma integrada a Historia da Ciéncia consiste na auséncia de materiais didaticos de suporte
para este fim.

Visando atuar neste problema, o GEDAI vem desenvolvendo o projeto “Producao de material
didatico sobre Mecanica e Astronomia”, que visa a elaboragdao de uma sequéncia didatica de
Mecanica em interface com Histoéria da Ciéncia e Astronomia. Este projeto, que se encontra
em fase de conclusdo, foi desenvolvido por duas frentes: (a) por projetos de iniciagao
cientifica Jr, responsaveis pela elaboracdo do texto base, das atividades praticas e dos
exercicios do material didatico e (b) por um projeto de extensdo envolvendo professores da
rede publica na discussdo e andlise do material produzido. Os autores do presente artigo
trabalharam no processo de selecdo e elaboragdo de exercicios. Para isso, foi realizada uma
analise das questdoes do repositorio de provas da “Olimpiada Brasileira de Astronomia e
Astronautica” (OBA)>.

Neste artigo, discutimos os resultados desta andlise. Para além da motivagdo inicial, este
trabalho podera interessar professores de Fisica em geral. No dia a dia, ndo ¢ tarefa facil
trabalhar com uma olimpiada extracurricular, seja pelos demais encargos do professor ou pelo
cronograma apertado em relagdo curriculo da disciplina. Além disso, o carater interdisciplinar
da OBA, as vezes, requer o engajamento de professores de outras disciplinas, como
Matematica e Geografia. A andlise das provas da OBA, com luz sobre a Mecanica, podera
auxiliar o professor de Fisica tanto na preparacao de seus alunos para esta olimpiada, quanto
em relacdo a utilizagdo das questdes da OBA no planejamento de suas aulas.

Método

A primeira parte da pesquisa consistiu na leitura de um conjunto de artigos sobre Historia da
Ciéncia e Astronomia. Os artigos foram selecionados por Moreira e Proenca (MOREIRA E
PROENCA, 2017) em uma pesquisa prévia de nosso grupo. A partir da discussdo desta
bibliografia, a equipe do projeto “Producdo de material didatico sobre Mecanica e

1 Mais informagdes sobre o grupo em www.gedai.cefetmg.br.

2 Mais informagdes sobre a OBA em sua péagina oficial, www.oba.org.br.
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Astronomia” definiu a estrutura principal que iria guiar a produg¢do do material. Apds esta
definicdo, os autores deste trabalho realizaram uma analise das questdes do repositério de
provas da OBA.

Foi utilizado o método de analise de conteudo (BARDIN, 1977) para selecionar, caracterizar e
analisar as questdoes. Apds uma leitura flutuante de todas as provas da amostra proposta para
estudo (1998 a 2018), foram selecionadas as questdes relacionadas aos conteudos de
Mecanica e aquelas que apresentaram alguma relagdo com a Historia da Astronomia. Em
seguida, estas questdes foram agrupadas e classificadas em categorias. Uma vez que a
Mecanica ¢ uma area da Fisica tradicionalmente estudado no 1° ano do Ensino Médio, para a
selecdo das categorias, foram utilizadas como base as divisdes de conteudo propostas na
maior parte dos livros didaticos de Fisica presentes no Programa Nacional do Livro Didatico.
Para organizar este trabalho, foi criada uma planilha contendo a identificagdo de cada questao
com um comentario qualitativo sobre a mesma.

Resultados

Analise geral da OBA

O site da OBA disponibiliza as provas e gabaritos de todas as edi¢cdes, de 1998 até 2018.
Atualmente a olimpiada ¢ dividida em quatro niveis e ¢ realizada numa fase tunica. Os Niveis
I, IT e IIT sdo voltados para os estudantes do Ensino Fundamental (Nivel I — 1° ao 3° ano;
Nivel I — 4° e 5° ano; Nivel III — 6° ao 9° ano), enquanto o Nivel IV ¢ destinado aos
estudantes das trés séries do Ensino Médio (1° ao 3° ano). Neste trabalho foram analisadas
todas as provas do Nivel IV.

A prova da OBA ¢ dividida em duas partes: Astronomia e Astrondutica. Atualmente, com sete
questdes de Astronomia e trés de Astrondutica. Embora seja uma prova teorica, nas
orientagdes da comissdao organizadora, sempre ¢ sugerido que os estudantes realizem algumas
atividades praticas de observacdo do céu. Algumas questdes da prova exploram estas
atividades.

Embora existam algumas questdes de verdadeiro ou falso, existe uma predominancia por
questdes abertas. O nivel de dificuldade das questdes ¢ bastante variado. Algumas questoes
exigem um conhecimento mais especifico de astronomia, como os conceitos de esfera celeste,
constelacdes ¢ movimento aparente do céu. Por outro lado, muitas apresentam o carater
explicitamente mais educativo, por lancar luz sobre algum tema de Astronomia e/ou
Astronautica e fazer cobrangas relacionadas a apreensdo daquilo que foi ensinado no proprio
enunciado da questdo. A figura 1, que mostra um trecho de uma questdo sobre o experimento
idealizado de Eratostenes, ilustra bem essa caracteristica da prova.
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Questao 1) (1 ponto) Num circulo, de raio R, seu
comprimento mede 2 R, (use m = 3) e temos 360
graus. Eratdostenes (cerca de 276 a.C. - 193 a.C)),
sabio grego, nascido em Cirene e falecido em
Alexandria, diretor da grande biblioteca desta
cidade, no Egito, sabia disso. Ele também sabia que
num certo dia, ao meio dia, em Syene, atual Assud,
uma cidade a 800 km de Alexandria, ao Sul do
Egito, o Sol incidia diretamente no fundo de um
pogo e nenhum obelisco projetava sombra neste
instante. Porém, no mesmo dia, em Alexandria, um
obelisco projetava uma sombra! Tal fato sO seria
possivel se a Terra fosse esférica, concluiu ele.
Coincidentemente ambas as cidades estéo
proximas do mesmo meridiano.

Obelisco em

Alexandna

Pergunta 1a) (0,5 ponto) Eratéstenes mediu o &ngulo C, indicado na figura, e encontrou o
valor de 7° (sete graus). Com isso ele determinou o raio da Terra (R). Determine o valor
encontrado por Eratostenes para o raio da Terra, em km. Dica: vocé sé precisa de uma regra de trés.

Espaco para suas contas.

Figura 1: Questdo 1, letra (a), prova de 2013.

A Mecénica nas provas da OBA

Ap6s selecionar as questdes que possuiam alguma interface com os contetidos de Mecanica
ou alguma relacdo com a Histéria da Astronomia, elas foram classificadas nas seguintes
categorias: “Esfericidade da Terra”, “Movimento relativo Terra-Sol”, “Geocentrismo X
Heliocentrismo”, “Contribui¢des de Galileu”, “Movimentos retilineos e parabdlicos”,
“Movimento Circular”, “Leis de Newton”, “Momento de uma for¢a”, “Conservacdao da
quantidade de movimento”, “Gravitacao Universal”, “Leis de Kepler” e “Trabalho ¢ Energia”.

A tabela 1 mostra esta classificacao por categoria. Apds o nome da categoria, a quantidade de
questdes pertencentes a mesma ¢ indicada entre parénteses. Para localizar a questdo no
repositorio de provas da OBA (ver site oficial da olimpiada), cada questao foi nomeada pelo
ano da prova seguido do nimero da mesma apds a barra. Algumas questdes, por contemplar

mais de uma categoria, se repetem na tabela.

Categorias Questdes (ano da prova/nimero da questéo)

Esfericidade da Terra (3) 07/2, 10/3, 13/1

Movimento relativo Terra-Sol (5) 08/1, 12/2, 13/2, 16/1, 18/2

Geocentrismo e Heliocentrismo (3) 06/1, 08/3, 15/4

Contribuicdes de Galileu (7) 09/1, 09/2, 09/3, 09/4, 09/5, 10/4, 18/6

Movimentos retilineos e parabdlicos (9) 07/8, 06/10, 08/1, 10/8, 12/6, 13/7, 14/8, 18/5, 18/8

Movimento circular (12) 04/9, 07/5, 08/2, 08/9, 11/07, 12/3, 13/6, 13/07, 14/9,
15/9, 16/8, 16/9

Momento de uma forca (3) 12/3, 16/4, 17/4
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Leis de Newton (6) 05/9, 06/08, 13/6, 14/8, 16/8, 17/8

é(;nservagéo da quantidade de movimento  |11/6, 15/8, 16/8

Poténcia e Energia (6) 06/6, 15/9, 18/3, 18/4, 18/8, 18/9

Lei da Gravitagdo Universal (10) 04/5, 05/9, 07/5, 11/6, 12/3, 12/6, 13/4, 13/6, 15/4, 16/9.

Leis de Kepler (17) 04/1, 04/4, 06/1, 06/9, 06/10, 07/9, 09/9, 10/7, 12/3, 12/7,
13/5, 13/7, 14/9, 16/3, 16/7, 17/5, 18/10

Tabela 1: Questdes da OBA separadas por categoria. Cada questdo é rotulada pelo ano da prova com o
numero da mesma apos a barra. Apos o nome da categoria, o total de questdes pertencentes a mesma é
indicada entre parénteses.

O problema do movimento da Terra, com a discussio do Geocentrismo versus
Heliocentrismo, encontra-se no cora¢ao da historia da Ciéncia ¢ do desenvolvimento da
Mecanica. As questdes agrupadas nas categorias “Esfericidade da Terra”, “Movimento
relativo Terra-Sol”, “Geocentrismo x Heliocentrismo”, ¢ “Contribui¢des de Galileu” sao de
especial importancia neste ponto. Algumas delas aliam o conhecimento cientifico ao processo
de construg¢do deste conhecimento, por meio de apresentacdo de experimentos historicos com
uma excelente contextualizacdo. O trecho da questdo apresentado na figura 2, por exemplo,
ilustra a observacdo das fases de Venus feita por Galileu, um dos principais trunfos usados
por ele a favor do sistema heliocéntrico.

Uma observagdo importante de Galileu com sua luneta foi a das fases de Vénus. O modelo geocéntrico de Ptolomeu e o modelo
heliocéntrico de Copérnico faziam previsoes diferentes dessas fases, conforme pode ser visto nas figuras abaixo, esquerda e direita.

Repare que, na primeira figura, Vénus ndo orbita diretamente a
Terra, num circulo, mas o faz num ponto que orbita a Terra. Esses
circulos dentro de circulos eram usados para deixar o modelo
matematicamente mais preciso. Na verdade, o modelo de
Copérnico também usava esses sub-circulos (epiciclos), mas nao os @ Vénus
indicamos aqui (vocé pode reparar, se quiser, que isso ndo mudaria
as fases vistas no modelo de Copérnico).
Terra
2e) Galileu observou a existéncia de quatro fases em
Vénus. Explique como tal fato contribuia a favor do @

sistema heliocéntrico.

Figura 2: Item (e), questdo 2, prova de 2009.

Em rela¢do aos conceitos trabalhados na Mecénica, observamos o predominio das Leis de
Kepler e da Gravitagdo Universal. Os enunciados de algumas questdes servem como
defini¢do e explicagdo destas leis, como a questdo 5 da prova de 2004, que define a Lei da
Gravitacao Universal.

As cinematicas retilineas, parabdlicas e circulares também possuem boa presenca nas provas,
abordando contextos do movimento de foguetes e satélites. As leis de Newton sdo discutidas
principalmente na parte de Astrondutica, em questdes sobre lancamentos de foguetes. Estas
questdes apresentam longos enunciados nos quais sdo discutidas as Leis de Newton e
equagdes especificas aplicadas ao foguete. As perguntas exploram prioritariamente a
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interpretacdo do texto e dos dados. A lei da conservagdo da quantidade de movimento
também aparece neste mesmo contexto. De carater diferente dos problemas exemplares de
Leis de Newton dos livros didaticos, estas questdes podem auxiliar o estudante a perceber a
Fisica em contextos tecnologicos mais complexos. Para ilustrar esta caracteristica da prova,
na figura 3, mostramos um exemplo das Leis de Newton neste cendrio.

Pergunta 8b) (0,25 ponto) A parte superior do 12 estdgio do VSB-30 é

encaixada na parte inferior do 22 estagio. Algo similar ao encaixe de uma *_N.
caneta esferogréfica no interior de sua tampa. O que mantém o 12 e o 2° /\

estagios juntos é o balango das forgas atuantes sobre cada estagio, incluindo e =
a forca de contato representada pelo vetor N nas figuras ao lado. A; e Ay, P4 * + '

e P, representam as forcas de arrasto e as forgas peso atuantes sobre o0 12 e i —~
22 estdgios, respectivamente. E é a for¢a de empuxo gerada pelo 12 estégio. # ) *P'
Aos 11 segundos do voo vertical ascendente do VSB-30 o 12 e 22 estdgio

ainda estdo acoplados e A; = 2.000 N, A, = 8.000 N e E = 10.000 N. Nesse Cm h C iﬁ)
instante, as massas do 12 e 22 estagios sdo M; = 350 kg e M, = 1.800 kg, Y
respectivamente. Calcule o valor da forga de contato N nesse instante do voo

vertical. Registre abaixo suas contas; sem elas o resultado ndo & aceito. 2% estdgio 12 estagio

Figura 3: Item (b), questdo 8, prova de 2017.

As questoes selecionadas na categoria “Momento de uma forga” exploram a analogia de um
sistema de dois corpos girando em torno do centro de massa com o equilibrio rotacional em
uma gangorra. Na categoria “Trabalho e Energia”, aparece o conceito de poténcia no contexto
da emissdao de luz de uma estrela, ou na recepcdo de energia de uma antena interagindo com
um satélite, por exemplo. Outras exploram o fenomeno de “estilingue” gravitacional, em que
um planeta ou satélite ganha energia cinética ao passar proximo de um corpo mais massivo.
Nenhuma destas questdes se assemelha as questdes exemplares de conservacao da energia dos
livros didaticos.

Conclusao

Neste trabalho, foi realizada uma analise das provas da OBA no nivel do Ensino Médio.
Foram selecionadas questdes relacionadas aos conceitos cientificos e ao desenvolvimento
histérico da Mecanica. Os resultados mostram que OBA possui um grande potencial para
explorar o contexto histérico do nascimento da Mecénica. As provas trazem questdes de
qualidade que trabalham o movimento relativo Terra-Sol nos sistemas geocéntrico e
heliocéntrico e as contribuicdes de Galileu, Kepler e Newton neste contexto.

Em relacdo aos conceitos e leis da Mecanica, existem excelentes questdes para se trabalhar o
contexto das leis de Kepler e da Gravitacdo Universal. A cinematica aplicada ao movimento
de foguetes e a0 movimento circular de satélites também possui presenca marcante. Embora
as questdes de Astronautica apresentem um contexto mais complexo para se trabalhar em sala
de aula, elas constituem uma boa oportunidade para o professor apresentar as leis de Newton
em uma situacao de grande interesse tecnolégico.

A experiéncia de participar de uma olimpiada interdisciplinar como a OBA é muito
significativa para os estudantes. Por outro lado, a interdisciplinaridade da prova é sempre um
desafio para os professores, além das questes de tempo e espaco no curriculo das disciplinas.
Este trabalho pode interessar professores de Fisica por dois aspectos: (a) podera auxiliar o
professor em relacdo a preparagdo dos alunos para a OBA; (b) independentemente da
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participacdo ou ndo da escola na OBA, o professor podera utilizar esta analise para selecionar
questdes na preparacao de suas aulas de Mecanica.
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