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RESUMO 

Alguns obstáculos na prática pedagógica do ensino e aprendizagem em física são 

criados devido à falta de profissionais da área, a ausência da prática experimental e a 

dependência do livro didático, gerando a falta de interesse e motivação aos estudantes e 

profissionais. Com o avanço da tecnologia, alguns professores estão cada vez mais, buscando 

conhecimentos tecnológicos para que a prática pedagógica se torne mais significativa no 

processo de ensino. Os simuladores virtuais desempenham um papel importante na educação e 

na realização de experimentos em várias áreas do conhecimento, tornando um ambiente real 

em virtual, eles oferecem uma série de vantagens significativas para estudantes e professores. 

Diante disso, a escolha do tema deste trabalho é referente ao conteúdo de física aplicada ao 

GPS, onde abrange vários tópicos, principalmente sobre eletromagnetismo e relatividade, o 

professor deve executar suas aulas, de forma a promover sua prática, permitindo que o estudante 

seja capaz de aprender de forma ativa. O objetivo principal deste trabalho é produzir uma 

sequência didática para que os estudantes do 3º ano do Ensino Médio compreendam a 

importância da física para o funcionamento do Sistema de Posicionamento Global (GPS) 

objetivando facilitar o processo de aprendizagem dos fundamentos físicos envolvidos no 

funcionamento do GPS. A aplicação do produto foi realizada em um total de 12 aulas divididas 

em 8 dias, sendo que a maior preocupação era de promover uma didática acessível, utilizado 

metodologia capaz de proporcionar um melhor aprendizado por meio de atividades e recursos 

online. Neste sentido, a metodologia utilizada e os critérios escolhidos para aplicação da 

sequência didática do produto educacional foi visando a melhor compreensão de todas as etapas 

e conceitos relacionados ao GPS. Após a aplicação do produto, foi possível perceber a 

importância de trabalhar a parte teórica com as atividades virtuais, e conseguir alcançar bons 

resultados.  

 

Palavras-chave:  Física do GPS. Sequência Didática.  Relatividade.  Simuladores Virtuais.  

Relógio Atômico.    

 

  



 

ABSTRACT 

Some obstacles in the pedagogical practice of teaching and learning in physics are 

created due to the lack of professionals in the field, the absence of experimental practice and 

the dependence on textbooks, generating a lack of interest and motivation among students and 

professionals. With the advancement of technology, some teachers are increasingly seeking 

technological knowledge so that pedagogical practice becomes more significant in the teaching 

process. Virtual simulators play an important role in education and in carrying out experiments 

in various areas of knowledge, turning a real environment into a virtual one, they offer a series 

of significant advantages for students and teachers. Therefore, the choice of the theme of this 

work refers to the physics content applied to GPS, which covers several topics, mainly about 

electromagnetism and relativity, the teacher must carry out his classes, in order to promote his 

practice, allowing the student to be able to learn actively. The main objective of this work is to 

produce a didactic sequence so that students in the 3rd year of high school understand the 

importance of physics for the functioning of the Global Positioning System (GPS), aiming to 

facilitate the learning process of the physical fundamentals involved in the functioning of GPS. 

The application of the product was carried out in a total of 12 classes divided into 8 days, with 

the main concern being to promote an accessible teaching methodology, used capable of 

providing better learning through online activities and resources. In this sense, the methodology 

used and the criteria chosen to apply the didactic sequence of the educational product was to 

provide a better understanding of all steps and concepts related to GPS. After applying the 

product, it was possible to realize the importance of working on the theoretical part with virtual 

activities, and achieving good results. 

 

Keywords: GPS physics. Following teaching. Relativity. Virtual Simulators. Atomic Clock.  
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1 INTRODUÇÃO 

A finalidade deste capítulo é apresentar o problema que deu origem ao estudo, a 

justificativa para sua realização, seus objetivos e a estrutura do trabalho. 

O ensino de física nas escolas do país ainda é bastante precário devido à quantidade de 

hora/aula por turma, a falta de profissionais da área, a ausência da prática experimental e por 

ser muito dependente do livro didático. E isso, sem sombra de dúvidas, cria um obstáculo na 

prática pedagógica do ensino aprendizagem gerando a falta de interesse e motivação aos 

estudantes e profissionais à essa ciência.  

As atividades experimentais desempenham um papel fundamental no ensino de Física e 

em muitas outras disciplinas científicas, contribuem para uma educação mais completa e eficaz, 

permitindo que os alunos vejam a ciência em ação e participem ativamente do processo de 

aprendizado, “onde sua utilização é essencial na tentativa de melhorar o ensino de Física, uma 

vez que, este tipo de atividade pode testar uma ideia científica, ilustrar ideias e conceitos vistos 

em aula teórica, descobrir ou formular uma lei acerca de um fenômeno específico” (LABURÚ, 

2005).  

Segundo Neto (2013), “no processo de ensino-aprendizagem é necessário esforço na 

busca de instrumentos que facilitem esse processo. O uso do GPS como uma ferramenta de 

ensino pode, de fato, ser uma abordagem eficaz para tornar o processo de ensino-aprendizagem 

mais envolvente e prático em diversas disciplinas, incluindo matemática, geografia e física”. 

A teoria da aprendizagem é um campo de estudo que se concentra em compreender 

como as pessoas adquirem conhecimento, habilidades e competências. Existem várias teorias 

de aprendizagem desenvolvidas ao longo do tempo por psicólogos, educadores e pesquisadores 

para explicar os processos subjacentes ao aprendizado humano. 

“Uma teoria da aprendizagem é a tentativa de descrever o que acontece quando se 

aprende e como se aprende. Em psicologia e em educação, são os diversos modelos ou padrões 

que visam explicar o processo de aprendizagem pelos indivíduos” (FUENTES, 2021). 

A maioria das pessoas utiliza o aparelho GPS, mas não tem conhecimento com 

profundidade do seu funcionamento e por isso, a escolha do tema deste trabalho referente ao 

conteúdo de física aplicada ao GPS, onde abrange vários tópicos, principalmente sobre 

eletromagnetismo e relatividade, no qual, irá promover atividades que contemplem 
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metodologias ativas, oferecendo suporte necessário ao professor, permitindo que o estudante 

seja capaz de aprender de forma ativa.  

1.1 Formulação do Problema 

De acordo com a Fundação Roberto Marinho (2022), em 2021, 407,4 mil jovens de 15 

a 17 anos estavam fora da escola e não completaram o ensino médio. O que corresponde a 4,4% 

dos jovens nessa faixa etária.  

Atualmente, a tecnologia está presente praticamente em todos os ambientes e sendo 

utilizada cada vez mais em sala de aula pelos professores como auxilio na sua prática 

pedagógica, a fim de contribuir e facilitar o aprendizado dos estudantes.  

Quando se fala em Física os estudantes começam a reclamar dizendo que tem muita 

dificuldade e/ou que não gostam de cálculos. Já parou para pensar na quantidade de estudantes 

que deixam de estudar por causa da dificuldade encontrada no dia-a-dia em sala de aula? Como 

solucionar essas questões?  

Neste trabalho o estudante teve oportunidade de aprender através da tecnologia sobre o 

Sistema de Posicionamento Global, que visa um ensino de Física mais próximo da ciência. 

Portanto, a problemática do trabalho visou responder as seguintes questões:  

• Os estudantes da Escola Ministro João Alberto no município de Nova Xavantina- 

MT sabiam quais são as finalidades e a importância do uso do Sistema de Posicio-

namento Global (GPS)?  

• Quais são os conceitos físicos que esses estudantes precisam saber para entender 

sobre o GPS?  

1.2 Justificativa 

Com o avanço da tecnologia, ela pode estar presente praticamente em todos os lugares, 

os experimentos podem ser realizados através de simuladores virtuais, tornando um ambiente 

real em virtual onde o estudante possa executar experimentos em diversas áreas do 

conhecimento. 

No ambiente escolar, alguns professores estão cada vez mais, buscando conhecimentos 

tecnológicos para que a prática pedagógica se torne mais significativa no processo de ensino, 
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enquanto outros resistem a essa mudança, muito das vezes por falta de familiaridade com os 

aparelhos tecnológicos.  

O GPS é um sofisticado sistema de rádio navegação, baseado em satélites, destinado 

a fornecer, em tempo real, a posição e velocidade de pontos sobre a superfície 

terrestre. Isto possibilita uma série de aplicações técnicas, tais como a delimitação e o 

cálculo de áreas. O auxílio à navegação (rotas, distâncias e direções) é uma das 

aplicações mais conhecidas do GPS, encontrando espaço também na área de turismo 

e lazer (EMBRAPA, 2006). 

O GPS é uma tecnologia essencial que desempenha um papel fundamental em muitos 

aspectos de nossas vidas, desde a navegação em estradas até a operação de sistemas de 

transporte, comunicação e muitas outras aplicações. 

Diante disso, o presente trabalho apresenta uma sequência didática que abrange 

conceitos físicos relacionados ao GPS. A sequência didática faz uso de textos e simuladores 

online, que servirá de incentivo aos estudantes como uma nova ferramenta de estudo e 

aprendizagem, proporcionando conhecimento necessário para que o eles entendam o 

funcionamento do aparelho GPS.   

1.3  Objetivos 

1.3.1 Objetivo Geral 

Produzir uma sequência didática a fim de que os estudantes do 3º ano do Ensino Médio 

compreendam a importância da física para o funcionamento do GPS, objetivando facilitar o 

processo de aprendizagem. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Elaborar uma sequência didática para ensinar os estudantes a discutirem a relação da 

física com o GPS; 

• Apresentar aos estudantes o receptor de um Sistema de Posicionamento Global (GPS) 

e qual a sua finalidade; 

• Analisar se utilizam o equipamento GPS no cotidiano; 

• Discutir conceitos físicos aplicados ao GPS;  

• Deixar claro a importância das ondas eletromagnéticas para o funcionamento do GPS; 
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• Compreender o que é necessário para que o satélite fique em órbita e qual o impacto 

que isso causa ao meio ambiente; 

• Realizar cálculos sobre como localizar a posição de um objeto em qualquer ponto na 

Terra, pelo método de triangulação;  

• Explicar a importância da relatividade, destacando como a teoria da relatividade deter-

mina o tempo utilizado nos aparelhos GPS. 

• Aplicar o conhecimento adquirido nas aulas sobre relatividade para determinar o erro 

no tempo do GPS. 

• Analisar e discutir as vantagens que o GPS pode trazer para o ensino de Física. 

1.4 Estrutura do Trabalho 

O trabalho será dividido em 5 capítulos e apresenta-se conforme a estrutura a seguir: 

No primeiro capítulo inclui a apresentação do problema de pesquisa, a justificativa para 

a realização do estudo, os objetivos do trabalho e uma breve visão geral da estrutura do trabalho. 

O segundo capítulo trata da fundamentação teórica, dos conceitos e teorias a respeito da 

sequência didática sobre a física do GPS. 

O terceiro capítulo apresenta o processo metodológico adotado no trabalho, bem como 

as ferramentas utilizadas para a aplicação do produto que são partes essenciais na obtenção dos 

resultados. 

No quarto capítulo são relatadas as discussões e resultados encontrados a partir da 

aplicação do produto. 

O quinto capítulo encerra o trabalho com as considerações finais. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Este capítulo apresenta a fundamentação teórica necessária, tendo como objetivo 

fornecer conhecimento sobre os conceitos, teorias e pesquisas relevantes que são fundamentais 

para a compreensão do tema abordado no trabalho. 

2.1 Sequência Didática 

A educação não depende da idade ou do nível de escolaridade, ela é um processo relativo 

ao conhecimento que acontece nos seres humanos e não está presente somente no ambiente 

escolar, mas em todos os ambientes que existem.  

A sequência didática vem como uma ferramenta metodológica facilitadora de todo o 

processo de ensino e aprendizagem, tomando partido que, com ela é possível organizar todas 

as atividades propostas de um determinado conteúdo. 

Planejar e preparar o ensino a educação é um elemento essencial do trabalho do 

professor, pois influencia diretamente a qualidade da experiência de aprendizagem dos alunos, 

pois de acordo com as professoras Drª Nogueira e Drª Lacé (s.d.), “exige método, técnica, 

planejamento e escolhas de estratégias didáticas, recursos e atividades adequados para que os 

estudantes alcancem com êxito os objetivos de aprendizagem”. Elas ainda afirmam que ‘a 

Sequência Didática é uma das estratégias que pode auxiliar na organização do 

ensino/aprendizagem, tanto na modalidade presencial, quanto no ensino não presencial 

emergencial’. 

“O objetivo em usar a sequência didática é fazer com que os conhecimentos adquiridos 

sejam levados à vida dos estudantes, não apenas no momento da aula ou avaliação, e sim para 

o seu cotidiano de maneira encadeada” (LEAL, 2011, apud MONTEIRO, 2016). 

O principal objetivo de uma sequência didática é fornecer uma estrutura eficaz para o 

processo de ensino-aprendizagem, facilitando o trabalho do professor na condução das aulas e 

garantindo que os alunos alcancem os objetivos de aprendizagem de maneira significativa e 

organizada. É uma ferramenta importante no planejamento educacional, pois ajuda a garantir 

que os conteúdos sejam apresentados de maneira coerente e progressiva. 
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Em 1998, Zabala definiu a sequência didática como “um conjunto de atividades 

ordenadas, estruturadas e articuladas para a realização de certos objetivos educacionais, que 

têm um princípio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos estudantes”.  

Segundo Silva e Oliveira (2006), uma Sequência Didática é dada num processo 

interativo no qual o objetivo é a elaboração de um grupo de decisões para que os processos 

tenham significados. 

Para Oliveira (2013) os passos básicos para Sequência Didática são: 

• Escolha do tema a ser trabalhado;  

• Questionamentos para problematização do assunto a ser trabalhado;  

• Planejamento dos conteúdos;  

• Objetivos a serem atingidos no processo de ensino aprendizagem;  

• Delimitação da sequência de atividades, levando-se em consideração a formação de 

grupos, material didático, cronograma, integração entre cada atividade e etapas, e ava-

liação dos resultados.  

“Embora uma sequência didática e um plano de aula compartilhem semelhanças em 

termos de objetivos educacionais, atividades de ensino e avaliação, eles se diferem 

principalmente na organização temporal e na profundidade com que o conteúdo é abordado” 

(LIMA, 2018, p.157). 

Zabala (1998) afirma que, os conteúdos explorados devem contribuir para a formação 

de cidadãos conscientes e ativos na transformação da nossa sociedade. 

De acordo com Cabral (2017), as sequências são instrumentos de ensino-aprendizado 

que incluem as seguintes prática pedagógica do professor: planejamento, aplicação e avaliação, 

[...] demarcando o processo de forma clara para os estudantes e professores. 

Dolz & Schnewly (2004 apud Arantes 2018), apresentam uma estrutura que privilegia 

um conjunto de atividades com uma estrutura-base composta por etapas. Entre a primeira e a 

última etapa são realizados vários módulos de atividades, conforme apresentada na Figura  1 a 

seguir:  
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Figura  1 - Esquema das etapas de uma Sequência Didática 

 
Fonte: Dolz e Schneuwly (2004) 

A apresentação da situação, é um componente crucial no processo de ensino e 

aprendizagem. Ela serve como um ponto de partida para os alunos, fornecendo uma visão geral 

do que eles irão estudar e produzir ao longo de um determinado período ou unidade de ensino. 

Esta etapa é essencial para preparar os alunos para o aprendizado e orientar o trabalho do 

professor. 

A produção inicial, que é o primeiro texto, oral ou escrito, produzido pelo aluno e 

correspondente ao gênero trabalhado e que permite ao professor refletir sobre o que 

deve ser trabalhado com os alunos e quais capacidades estes precisam desenvolver. 

Os módulos correspondem às atividades e exercícios sistematizados realizados com 

os alunos, a fim de eles superarem as dificuldades expostas na produção inicial. E, por 

último, (MEIRE; ALVES, 2018, p.7). 

A produção final, desempenha um papel fundamental no processo educacional, pois não 

apenas avalia o aprendizado dos alunos, mas também facilita a reflexão, a melhoria contínua e 

a aplicação prática do conhecimento. É uma parte integrante do ciclo de ensino-aprendizagem 

que beneficia tanto os alunos quanto os professores.  

Apesar de a sequência didática ser direcionada ao ensino de aprendizagem do estudante, 

ela também pode servir para o professor melhorar seus conhecimentos sobre o tema que está 

sendo trabalhado. 

As atividades que compõem a sequência didática devem ser cuidadosamente 

escolhidas pelo professor, de forma a tornar o processo de aprendizado dos conteúdos 

previstos o mais encadeado possível [...] é importante em uma sequência didática, 

trabalhar o conteúdo com várias ferramentas diferentes, além é claro, trabalhar nos 

alunos a noção de que eles não devem esperar passivamente pelas respostas do 

professor, mas atuar ativamente na construção dos próprios saberes (LIMA, 2018). 

De acordo com Bergamin e Braga (2021), para uma melhor organização das atividades 

propostas, espera-se que haja uma conexão entre os diferentes tópicos abordados em 

determinado conteúdo, e quando um tópico novo é dado, é importante a revisão de tópicos 
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anteriores, principalmente se estes possuírem conhecimento prévio necessário para o 

entendimento do novo tópico a ser aprendido. 

2.2 Ondas 

"Ondas são fenômenos que se propagam no tempo e no espaço transportando energia, 

sem transportar matéria. São geradas por algum tipo de estímulo, que pode ou não ser periódico, 

isto é, pode ou não se repetir com regularidade (HELERBROCK, 2023)." 

As ondas do mar provocam um certo fascínio e curiosidade no homem. O mundo em 

que vivemos está rodeados por ondas, sejam elas mecânicas, sonoras, luminosas, ondas de 

rádio, eletromagnéticas, etc. 

As muitas maravilhas que existem atualmente no mundo, tem em seu princípio de 

funcionamento propriedades ondulatórias, exemplos: a televisão, o rádio, o GPS, o forno de 

micro-ondas, as telecomunicações via satélite, entre outras. 

As ondas são classificadas em ondas mecânicas, eletromagnéticas e gravitacionais, 

quando se analisa a sua natureza.  

Ondas mecânicas não podem se mover através do vácuo, que é a ausência de um meio 

material. As ondas mecânicas dependem das partículas do meio para transmitir a energia de 

uma região para outra.  

As ondas eletromagnéticas, podem se propagar através do vácuo, o que significa que 

não precisam de um meio material para se mover. Exemplos de ondas eletromagnéticas bastante 

usadas no nosso dia-a-dia. 

• Ondas de rádio: têm baixas frequências e são usadas em transmissões de rádio, co-

municações de rádio e televisão, bem como em tecnologias sem fio, como Wi-Fi e Blu-

etooth. 

• Micro-ondas: são ondas eletromagnéticas de frequência mais baixa que a luz visível. 

Elas são usadas em fornos de micro-ondas para aquecer alimentos, bem como em co-

municações sem fio, como telefones celulares e redes Wi-Fi, de frequências que variam 

entre 2,4 GHz e 5,8 GHz. 
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2.2.1 A equação de onda para as ondas eletromagnéticas 

Segundo Tipler (2009), as ondas em uma corda obedecem a uma equação diferencial 

parcial chamada de equação de onda:  

 

𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
=  

1

𝑣2
 
𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
                                 (1) 

 

onde 𝑦 (𝑥, 𝑡) é a função de onda que, para ondas em cordas, é o deslocamento da corda. A 

solução geral desta equação é: 

 

𝑦(𝑥, 𝑡) =  𝑦1(𝑥 − 𝑣𝑡) + 𝑦2(𝑥 + 𝑣𝑡)                     (2)      

 

onde 𝑦1 e 𝑦2 são funções de 𝑥 − 𝑣𝑡 e 𝑥 + 𝑣𝑡, respectivamente. As funções solução gerais podem 

ser expressas como superposições de funções de onda harmônicas da forma  

 

𝑦(𝑥, 𝑡) =  𝑦0𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 − 𝑤𝑡) 

e 

𝑦(𝑥, 𝑡) =  𝑦0𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 + 𝑤𝑡) 

 

onde 𝑘 = 2𝜋/𝜆 é o número de onda e 𝑤 = 2𝜋/𝑓 é a frequência angular. 

 As equações de Maxwell implicam que E e B obedecem às equações de ondas similares 

à equação 1. Tal onda é chamada de onda plana, pois E e B são uniformes ao longo de qualquer 

plano perpendicular ao eixo x. Para uma onda eletromagnética plana viajando paralelamente ao 

eixo x, as componentes x dos campos são zero, logo os vetores E e B são perpendiculares ao 

eixo x e cada uma obedece à equação de onda: 

Equação de onda para E 

𝜕2𝑬(𝒓, 𝑡)

𝜕𝒓2
=  

1

𝑐2
 
𝜕2𝑬(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡2
                                 (3) 

 

Equação de onda para B 



21 

 

𝜕2𝑩(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑥2
=  

1

𝑐2
 
𝜕2𝑩(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡2
                                (4) 

 

A figura 2 mostra os vetores campo elétrico e magnético de uma onda eletromagnética. 

Os campos elétrico e magnético são perpendiculares entre si e perpendiculares à direção de 

propagação da onda. As ondas eletromagnéticas são, portanto, ondas transversais. Os campos 

elétrico e magnético estão em fase e, em cada ponto do espaço e em cada instante de tempo, 

suas magnitudes estão relacionadas por 

𝐸

𝐵
= 𝐶                                                                 (5) 

onde 𝑐 = 1/√𝜇0𝜖0 é a velocidade da onda no vácuo. A direção de propagação de uma onda 

eletromagnética é a direção do produto vetorial 𝑬 × 𝑩 (TIPLER, 2009).  

Portanto, as soluções das funções de onda podem ser escritas como funções senoidais 

da posição 𝑥 e do tempo 𝑡 (HALLIDAY; RESNICK, 2016):  

𝐸 =  𝐸𝑚𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 − 𝑤𝑡) 

e 

𝐵 =  𝐵𝑚𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 − 𝑤𝑡) 

Figura  2 - Os vetores campo elétrico e campo magnético em uma onda eletromagnética. 

 

         Fonte:  Hewitt (2015) 

 

Os vários tipos de ondas eletromagnéticas (por exemplo, as ondas de rádio e os raios 

gama) diferem apenas em comprimento de onda e frequência, os quais estão relacionados de 

acordo com a equação 𝑓𝜆 = 𝑐. As ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda de 

aproximadamente 0,1 nm são normalmente chamadas de raios X, mas se as ondas 

eletromagnéticas tiverem origem na radioatividade nuclear, elas são chamadas de raios gama. 

http://fisicailustrada.blogspot.com/2017/04/ondas-eletromagneticas.html
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De acordo com Timbó (2000), “o GPS utiliza ondas eletromagnéticas na forma de sinais 

de rádio emitidos por satélites para determinar a posição de um receptor, com a frequência a 

partir de 10,23 MHz, multiplicada por 154 e 120 para gerar as portadoras, formam 

respectivamente as frequências mais usadas:” 

• L1 (1575.42 MHz):  A maioria dos receptores de GPS civis opera nesta frequência.  

• L2 (1227.60 MHz): Esta frequência é usada para sinais militares de alta precisão e 

também em algumas aplicações civis de geodésia de alta precisão. 

O espectro eletromagnético (Figura 3) é uma representação gráfica e conceitual que 

inclui todas as diferentes faixas de frequência e comprimentos de onda das ondas 

eletromagnéticas. 

Figura  3 - O espectro eletromagnético 

 
Fonte:  Hewitt (2015) 

As ondas eletromagnéticas são produzidas quando cargas livres são aceleradas ou quando 

elétrons ligados aos átomos e moléculas fazem transições para estados de menor energia. As 

ondas de rádio são produzidas por correntes elétricas oscilando nas antenas de transmissão de 

rádio. A faixa de frequência para AM (Amplitude Modulada) está entre 550 e 600 kHz, 

enquanto a faixa de FM (Frequência Modulada) está entre 88 e 108 MHz. Um espectro contínuo 

de raios X é produzido quando elétrons desaceleram ou colidem com um alvo metálico, 

resultando na emissão de radiação eletromagnética na faixa dos raios X. 

2.3 Gravitação Universal 

Apesar de as leis de Kepler terem sido um importante primeiro passo para a compreensão 

do movimento dos planetas, elas não eram nada mais do que regras empíricas obtidas a partir 

das observações astronômicas de Brahe. Restou para Newton dar o próximo gigantesco passo, 

associando a aceleração de um planeta em sua órbita a uma força específica exercida sobre ele 

http://fisicailustrada.blogspot.com/2017/04/ondas-eletromagneticas.html
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pelo Sol. Usando sua segunda lei, Newton provou que uma força atrativa que varia com o 

inverso do quadrado da distância entre o Sol e um planeta resulta em uma órbita elíptica, como 

observado por Kepler.  

“A lei de Newton da gravitação postula que existe uma força de atração para cada par de 

partículas, que é proporcional ao produto das massas das partículas e inversamente proporcional 

ao quadrado da distância que as separa” (Tipler, 2009). 

 A Figura  4 ilustra a força atrativa entre duas partículas pontuais, m1 e m2.  

Figura  4 - Partículas em r1 e r2, as partículas exercem forças iguais e opostas, uma sobre a outra. 

 
     Fonte: Tipler, 2009. 

 

A força gravitacional F12 exercida pela partícula 1 sobre a partícula 2 é, então,  

 

𝑭𝟏𝟐 =  − 
𝐺𝑚1𝑚2

𝑟12
2  𝑟̂12                                        (6) 

 

onde 𝑟̂12 =  𝑟12/𝑟12 é um vetor unitário orientado de 1 para 2 e G é a constante de gravitação 

universal, determinada experimentalmente de forma precisa por Henry Cavendish.  

Para verificar que a força gravitacional é inversamente proporcional ao quadrado da 

distância, Newton comparou a aceleração da lua, em sua órbita, com a aceleração de queda livre 

de corpos próximos a superfície da Terra.  A partir de meados dos anos de 1950, a ideia de 

escapar da gravidade da Terra transformou-se de fantasia em realidade. Sondas espaciais têm 

sido enviadas para pontos distantes do sistema solar. A velocidade de escape, também 

conhecida como rapidez inicial mínima ou rapidez de escape, é necessária para que um projétil 

escape da Terra.  
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Se lançamos um corpo para cima, da superfície da Terra, com alguma energia cinética 

inicial, a energia cinética diminui e a energia potencial aumenta, enquanto o corpo sobre. Como 

a energia potencial na superfície da Terra é −𝐺𝑀𝑇𝑚/𝑅𝑇, a energia total sobe E = K + U deve 

ser maior ou igual a zero para que o corpo escape da Terra. A rapidez, próximo à superfície da 

Terra, corresponde a uma energia total nula, é a chamada rapidez de escape 𝑣𝑒. ela é 

determinada a partir de  

𝐾𝑓 + 𝑈𝑓 =  𝐾𝑖 + 𝑈𝑖    

 

0 =
1

2
𝑚𝑣2

𝑒 −  
𝐺𝑀𝑇𝑚

𝑅𝑇
 

logo, 

𝑣𝑒 =  √
2𝐺𝑀𝑇

𝑅𝑇
                                                       (7) 

Usando G = 6,67 x 10-11 N.m2/Kg2, MT = 5,98 x 1024 Kg e RT = 6,37 x 106 m, obtemos 𝑣𝑒= 11,2 

km/s. Um corpo com essa rapidez escapará da Terra, mas não escapará do sistema solar, porque 

desprezamos a atração gravitacional do Sol e de outros planetas. 

2.4 A Relatividade do Tempo 

Em 1905, Albert Einstein propõe a teoria da relatividade restrita. O adjetivo restrita é 

usado para indicar que a teoria se aplica a apenas a referenciais inerciais, isto é, a 

referenciais em que as leis de Newton são válidas. A teoria da relatividade geral, 

também proposta por Einstein, se aplica à situação mais complexa na qual os 

referenciais podem sofrer uma aceleração gravitacional. A teoria da relatividade de 

Einstein, que fornece resultados corretos para todas as velocidades possíveis, previa 

muitos efeitos que, à primeira vista, pareciam estranhos justamente porque ninguém 

jamais os havia observado (Halliday, 2016). 

Em particular, Einstein demonstrou que o espaço e o tempo estão entrelaçados, ou seja, 

que o intervalo de tempo entre dois eventos depende da distância que os separa e vice-versa. 

Além disso, o entrelaçamento é diferente para observadores que estão em movimento em 

relação um ao outro1.  

 

1 Ibidem p.320 
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A teoria da relatividade de Albert Einstein demonstrou que o tempo não é absoluto e 

não flui a uma taxa fixa em todo o universo. Em vez disso, o tempo é relativo e pode variar 

dependendo das condições de movimento e gravidade em que um observador se encontra2.  

Na realidade, o fluxo do tempo é ajustável: o movimento relativo modifica a rapidez 

com que o tempo passa. Hoje, engenheiros e cientistas a encaram naturalmente porque a 

familiaridade com a teoria da relatividade os ajudou a superar preconceitos. Assim, por 

exemplo, qualquer engenheiro envolvido com o Sistema de Posicionamento Global dos satélites 

NAVSTAR a Teoria da Relatividade é uma parte essencial do funcionamento preciso do 

sistema GPS e é usada de forma rotineira para determinar a passagem do tempo nos satélites e 

garantir a precisão das medições de localização3.  

Se dois observadores que estão se movendo um em relação ao outro medem um intervalo 

de tempo (ou separação temporal) entre dois eventos, em geral encontram resultados diferentes, 

pois a separação espacial pode afetar o intervalo de tempo medido pelos observadores4.  

De acordo com Tipler e Llewellyn (2001), “o satélite além de precisar de um relógio de 

alta precisão, relógio atômico, há ainda a necessidade da correção relativística para garantir que 

o tempo seja medido com a máxima precisão possível em todas as condições. Além da correção 

relativística do tempo devido ao movimento dos observadores ou relatividade do tempo, deve-

se ter uma correção extra devido à teoria geral da relatividade”.  

De acordo com a Teoria da Relatividade Geral, o tempo na superfície da Terra passa 

mais rápido que o tempo medido nos satélites, por efeito da diferença do potencial gravitacional 

entre a Terra e os satélites.  Efeito que se desconsiderado iria gerar uma diferença no tempo da 

ordem de décimos de microssegundos diariamente5. 

“Devido à altitude em que se encontram, os relógios dos satélites estão sujeitos 

a um menor campo gravitacional e, de acordo com a Teoria da Relatividade Geral, 

adiantam-se cerca de 45 µs/dia em relação aos relógios em Terra. A diferença de 

velocidade entre os relógios terrestre e os em órbita (cerca de 14.000 km/h) faz com 

que, de acordo com a Teoria da Relatividade Especial, os últimos atrasem-se cerca de 

7 µs/dia em relação aos primeiros. Portanto, ocorre uma diferença de 38 µs/dia entre 

os relógios do solo e dos satélites. Sem a consideração dos efeitos relativísticos o GPS 

acumularia um erro diário considerável, sendo praticamente inútil” (ALFLEN et. al. 

2022). 

 

2 Ibidem p.320 
3 Ibidem p.321 
4  Ibidem p.320 
5 Tipler e Llewellyn (2001) 
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De acordo com Halliday (2016, p.329), “para calcular o atraso num relógio em 

movimento previsto pela teoria da Relatividade Restrita consideremos a ilustração da Figura  5. 

A figura 5a mostra um experimento realizado por Maria quando a moça e seu equipamento 

(fonte luminosa, espelho, detector e relógio) estão a bordo de um trem que se move com 

velocidade constante v em relação a uma estação. Maria mede um intervalo de tempo ∆𝑡0 entre 

dois eventos, que está relacionado à distância D entre a fonte e o espelho pela equação. A figura 

5b mostra João, que está na plataforma da estação quando os eventos ocorrem, precisa de dois 

relógios sincronizados, C1 no local do evento 1 e C2 no local do evento 2, para medir o tempo 

entre os dois eventos; o intervalo de tempo medido por ele é ∆𝑡". 

∆𝑡0 =  
2𝐷

𝑐
                     (Maria)                                          (8) 

Figura  5- Teoria da realidade restrita 

 
             Fonte: Fundamentos de Física – Halliday & Resnick, Vol. 4, 10ª ed. 

 

Considere agora de que forma os mesmos dois eventos são medidos por João, que está 

na plataforma de estação quando o trem passa. De acordo com o postulado da velocidade da 

luz, proposto por Einstein, a luz se propaga com a mesma velocidade para João e Maria. Agora, 

porém, a luz viaja a uma distância 2L entre os eventos 1 e 2. O intervalo de tempo medido por 

João entre os dois eventos é  

∆𝑡 =  
2𝐿

𝑐
    (João)                                             (9) 

onde L é dado por  
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𝐿 =  √(
1

2
𝑣∆𝑡)

2

+  (
1

2
𝑐∆𝑡0)

2

                                 (10) 

 

Combinando as equações 10 e 8, e o posteriormente com a equação 9, e explicitando 

∆𝑡, obtemos: 

∆𝑡 =  
∆𝑡0

√1 −  (
𝑣
𝑐)

2
                                                   (11) 

 

A equação 11 mostra a relação entre o intervalo ∆t medido por João e o intervalo de 

∆𝑡0 medido por Maria. João e Maria mediram o intervalo de tempo entre os mesmos dois 

eventos, mas o movimento relativo entre João e Maria fez com obtivessem resultados 

diferentes. Esta é a famosa fórmula da dilatação do tempo: relógios em movimento funcionam 

em um ritmo mais lento do que os relógios em repouso. O intervalo de tempo medido por Maria 

é o intervalo de tempo próprio; o intervalo de tempo medido por João é necessariamente maior. 

[...] O fenômeno do aumento do intervalo de tempo medido em consequência do movimento 

do referencial é chamado de dilatação do tempo. 

“Em situações do dia-a-dia, as velocidades 𝑣 são muitos inferiores a c, e, portanto, ∆𝑡0 =

∆𝑡 são muito aproximadamente iguais; no entanto, em situações que envolvam velocidades 

comparáveis a velocidade da luz (como por exemplo em aceleradores de partículas), ou de 

grandes precisões na medida dos intervalos de tempo (como é o caso do GPS), a dilatação do 

tempo tem que ser levada em conta” (NATÁRIO, p. 6). 

2.5 Sistema de Posicionamento Global (GPS) 

“O GPS é um sistema de posicionamento de abrangência global em tempo real, 

desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, nas últimas décadas do século 

passado” (ZANOTTA et. al; 2011), com o objetivo de garantir tempo e navegação de precisão 

(posição e velocidade), continua e globalmente, em tempo real e sob quaisquer condições 

atmosféricas. 

Almeida (2018) afirma que, “para determinar a posição de um ponto na superfície 

terrestre o sistema utiliza as informações enviadas pelos satélites, por meio de ondas 

eletromagnéticas. O receptor armazena essas informações de distância e defasagem de tempo, 

permitindo calcular a distância de cada satélite e determinar a posição do usuário”. 
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O GPS conta com dois tipos de serviço de posicionamento diferentes: o padrão SPS 

(Standard Positioning Service) e o preciso PPS (Precise Positioning Service). 

Quando foi liberado, o SPS estava disponível para todos os usuários do globo e 

proporcionava valores com precisão de 100 a 140 m, já o PPS estava disponível somente ao uso 

restrito militar e apresentava precisão de 10 a 20 m. Desde maio de 2000 esse comando foi 

desativado e os GPS de uso civil passaram a operar com erros que variam de 5 a 15 metros 

aproximadamente. 

O serviço SPS tem dois intervalos diferentes de precisão devido à limitação seletiva 

imposta pelo Departamento de Defesa Americano. A restrição foi imposta inicialmente por 

motivo de segurança nacional. 

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA (2020), o 

GPS é constituído por três segmentos, denominados segmento espacial, segmento de controle 

e segmento do usuário. 

Segmento espacial descreve um sistema de navegação por satélite composto por uma 

constelação de pelo menos 24 satélites em órbita (Figura 6), posicionados de maneira 

estratégica para fornecer cobertura global e permitir a determinação precisa da posição e do 

tempo pelos usuários na superfície da Terra, a aproximadamente 20.200 km de altitude.  

Figura  6 - Constelação de GPS 

 

                                                        Fonte: EMBRAPA, 2020 

O segmento de controle desempenha um papel crítico na operação e manutenção de 

satélites em órbita, garantindo que eles funcionem com precisão e eficiência ao longo do tempo. 

Essa capacidade é fundamental para uma ampla gama de aplicações, desde comunicações até 

navegação e monitoramento da Terra. 



29 

 

Segmento usuário: é uma parte essencial dos sistemas de satélite, responsável por 

receber e interpretar os sinais transmitidos pelos satélites em órbita. Ele desempenha um papel 

fundamental na utilização prática desses sistemas, como informar ao usuário sua posição, 

velocidade e direção de deslocamento.  

“Cada um dos 24 satélites componentes do sistema transmite continuamente um sinal 

de rádio que contém informações sobre a sua posição orbital, vinculado à um referencial 

geodésico, e o tempo marcado por seu relógio atômico interno. Um receptor GPS localizado na 

terra recebe informações de, no mínimo, quatro satélites diferentes e usa esses dados para 

calcular sua posição no planeta” (ZANOTTA et. al, 2011). 

Com a informação de um único satélite, o usuário poderia saber somente que está 

localizado num determinado círculo sobre a superfície terrestre, como ilustrado na Figura 7a. 

Se mais um satélite for adicionado ao cálculo, o receptor se torna capaz de definir a posição de 

dois pontos possíveis de localização (P e Q, conforme a Figura 7b). Tendo as informações 

registradas simultaneamente por três satélites, um receptor pode finalmente definir apenas um 

ponto (P) localizado na superfície da terra (Figura 7c). 

Figura  7- Cones de atuação de cada satélite formando os pontos de intersecção 

 
Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Física, v. 33, n. 2, 2313 (2011) 

www.sbfisica.org.br - ZANOTTA et. al, 2011 

“O objeto estará localizado no único ponto de intersecção das 3 esferas. Como o relógio 

do receptor não é tão preciso como os relógios atômicos dos satélites, o sinal de um 4º satélite 

é utilizado para averiguar a precisão do relógio do receptor” (ALFLEN et. al. 2022). 

Segundo a EMBRAPA (2020), o GPS tem vários tipos de aplicações, as principais são: 

• Aplicações diversas nos meios de transporte, como no deslocamento de auto-

móveis, trens, aeronaves e navios, no planejamento de rotas, contribuindo com 

http://www.sbfisica.org.br/
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aumento de velocidade nos deslocamentos, otimização energética e aumento de segu-

rança aos usuários, incluindo serviços de rastreabilidade; 

• deve ser utilizado em toda atividade que dependa de posicionamento geodé-

sico e geográfico, como cartografia de precisão, levantamentos cartográficos, georre-

ferenciamento de mapas e imagens de satélites etc.; 

• em agricultura de precisão, na identificação precisa de objetos em campo, em 

georastreabilidade de produtos agrícolas, no cadastro rural, demarcação de proprieda-

des, mapeamentos diversos como uso e cobertura das terras; 

• em meio ambiente com monitoramento ambiental, levantamento e proteção de 

recursos naturais, coleta de pontos amostrais georreferenciados etc. 

“Montanhas e prédios podem dar origem a um erro denominado multicaminho, resultante 

da reflexão do sinal nestes obstáculos, causando um aumento do tempo transcorrido no 

deslocamento satélite-receptor, gerando valores falsos para as distâncias calculadas e, por 

conseguinte, valores incorretos de posicionamento” (ZANOTTA et. al, 2011). 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

O terceiro capítulo apresenta o processo metodológico adotado no trabalho, bem como 

as ferramentas utilizadas para a aplicação do produto que são partes essenciais na obtenção dos 

resultados. 

3.1 Natureza do trabalho 

O trabalho foi desenvolvido durante o curso de Mestrado Nacional Profissional de 

Ensino de Física (MNPEF), de forma qualitativa, visando melhoramento das aulas relacionadas 

aos conteúdos que falam da importância da Física para o funcionamento do GPS, em uma forma 

mais eficiente, oportunizando aos alunos acesso aos conhecimentos básicos sobre ondulatória, 

trilateração6 e relatividade. Seguindo uma sequência didática que incluiu, desde aula teórica até 

a prática experimental virtual. 

Os planos de aula, foram elaborados tendo como padrão uma sequência didática, 

adotando métodos de investigação, problematização e resolução de atividades. O 

monitoramento constante da professora, fez se necessário por meio de avaliações visuais e 

escritas, do início ao fim da sequência didática. 

3.2 Área do trabalho 

O trabalho foi realizado na área da Educação no Ensino de Física, tendo como objetivo 

produzir uma sequência didática afim de que os estudantes do 3º ano do Ensino Médio da Escola 

Estadual Ministro João Alberto no município de Nova Xavantina – MT, compreendessem a 

importância da física para o funcionamento do Sistema de Posicionamento Global (GPS). 

3.3 Local de estudo 

O trabalho ocorreu na Escola Estadual Ministro João Alberto, situada na Avenida 

Expedição Roncador Xingu no Bairro Jardim Alvorada, Nova Xavantina – MT (figura 8), 

latitude - 14.682011, e longitude -52.351034, cidade de clima Tropical, situada às margens do 

Rio das Mortes, numa distância de 653 km de sua capital Cuiabá, com área territorial (2018) de 

5530,393 km². Em 2020 a população era de 20.944 habitantes (CENSO 2020). 

 

6 A trilateração é usada em geolocalização para determinar a posição de um objeto ou dispositivo com base em 

medidas de distância conhecidas a partir de três ou mais pontos de referência. Essa técnica é amplamente utilizada 

em sistemas de posicionamento global (GPS), bem como em outras aplicações de rastreamento e localização. 
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Figura  8 - Localização da Escola Estadual Ministro João Alberto. Nova Xavantina – MT 

 
Fonte: A esquerda Google Earth e a direita Autora (2020) 

 

3.4 Sequência didática utilizada 

Os critérios escolhidos para aplicação da sequência didática do produto educacional foi 

visando a melhor compreensão de todas as etapas e conceitos relacionados ao GPS, sendo que, 

foi permitindo aos estudantes conhecimentos sobre o mundo da mecânica e relatividade, através 

de problematização dos conceitos, aulas virtuais, questionários, texto e avaliações aplicada em 

todas as aulas, proporcionando aos estudantes atividades diferenciadas que saíssem um pouco 

do tradicional. 

A sequência didática utilizada conforme o esquema abaixo, elaborado pela autora: 

 

Foi realizada uma revisão de conceitos já estudados nos anos anteriores, como por 

exemplo: grandezas físicas, gravitação universal, ondulatória e apresentação de novos conceitos 

como: Trilateração e dilatação temporal.  
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Nas aulas foram utilizados vídeos e simuladores online sobre os conceitos trabalhados 

para melhor compreensão. Os estudantes foram avaliados pela professora durante todo o 

processo de aplicação do produto, de forma individual e coletiva.  

De acordo com o fluxograma abaixo, a aplicação do produto foi realizada em um total 

de 12 aulas divididas em 8 dias, a maior preocupação da professora era de promover uma 

didática acessível, para isso foram utilizadas metodologias ativas capazes de proporcionar um 

melhor aprendizado por meio de atividades e recursos online.  

O produto foi aplicado entre o dia 25 de outubro e 07 de dezembro do ano de 2021, 

através de uma sequência didática com ênfase na física aplicada no GPS, no intuito de 

apresentar, estudar e discutir conceitos relacionados ao GPS. 

 

F
L

U
X

O
G

R
A

M
A

CRONOGRAMA

TRABALHADO

Aula 01

25/10/2021

1 aula - 55 min 

Sistema de Posicionamento 
Global  - GPS

Aula 02

08/11/2021

1 aula - 55 min 

Grandezas Físicas

Aula 03

09/11/2021

2 aulas - 1h50min 

Gravitação Universal - 
lançamento e órbita do Satélite

Aula 04

16/11/2021

1 aula - 55 min 

Ondulatória

Aula 05

29/11/2021

2 aulas - 1h50 min 

Ondulatória

Aula 06

30/11/2021

2 aulas - 1h50 min

Trilateração

Aula 07

06/12/2021

1 aula - 55 min 

Dilatação do tempo

Aula 08

07/12/2021

2 aulas - 1h50 min

Dilatação do tempo
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3.5 Planos de aula 

O plano de aula bem elaborado é uma ferramenta essencial para o planejamento e 

execução de um ensino eficaz, buscando aprimorar a prática pedagógica bem como melhorar o 

aprendizado dos alunos. 

“Através do plano de aula o professor deve fazer uma reflexão detalhada sobre o tema, e 

pode identificar por exemplo, pontos onde os alunos possam apresentar dificuldades e como 

solucionar eventuais problemas” (NUÑES, 2020). 

Segue abaixo os planos de aulas trabalhados no decorrer da aplicação do produto.  

 

PLANO DE AULA – 25/10/2021 – 1 aula – 55min 

Tema das Aulas: 

• Introdução - GPS 

Objetivo Geral:  

• Espera-se que no final da aula os alunos sejam capazes de conhecer um aparelho de 

receptor de um Sistema de Posicionamento Global (GPS) e qual a sua função. 

Objetivos Específicos:  

• Mostrar como as pessoas faziam para se localizarem antigamente;  

• Definir conceitos sobre bússola, rosa dos ventos e coordenadas geográficas; 

• Apresentar o aparelho GPS; 

• Compreender qual a função do GPS; 

• Citar alguns aplicativos de GPS para celulares. 

Problematização:  

• Qual é a relação da física com o GPS? 

• Você sabe o que é um receptor de Sistema de Posicionamento Global? 

• Qual é a função e de um receptor de GPS? 

• O GPS necessita de sinal de internet para funcionar? 

• Você conhece alguém que tenha um aparelho de GPS? 

• O GPS necessita de sinal de internet para funcionar?  

• Como as pessoas faziam para se localizarem antigamente? 

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

Participação efetiva dos estudantes durante a discussão do tema proposto. 
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PLANO DE AULA – 08/11/2021– 1 aula – 55min 

Tema das aulas:  

• Grandezas Físicas – Posição, deslocamento, tempo e velocidade. 

Objetivo Geral:  

• Conhecer as principais grandezas físicas utilizadas na aplicação do GPS.   

Objetivos Específicos:  

• Diferenciar grandezas físicas escalares de vetoriais  

• Definir as grandezas fundamentais para o entendimento do princípio do funciona-

mento do GPS.  

Problematização:  

• O que é uma grandeza física e qual a sua relação com o GPS? 

• Qual a diferença entre grandezas escalares e vetoriais? 

• Quais as grandezas físicas utilizadas no funcionamento do GPS?  

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

Participação efetiva dos estudantes durante a discussão do tema proposto. 

PLANO DE AULA – 09/11/2021 – 2 aulas – 1h50min 

Tema das aulas:  

• Gravitação Universal – Lançamento e Órbita do Satélite.  

Objetivo Geral:  

• Compreender o que é necessário para que o satélite fique em órbita e qual o impacto 

que isso causa ao meio ambiente. 

Objetivos Específicos:  

• Entender que a gravidade é uma força; 

• Compreender que a força gravitacional depende da massa e da distância entre os 

objetos; 

• Saber a diferença dos satélites naturais e artificiais existentes; 

• Relatar como os satélites ficam em orbitas e por que eles não caem; 

• Compreender como é dividido o GPS; 

• Apresentar alguns aplicativos de celulares que mostram quais satélites orbitam sobre 

a terra e passam por suas cidades. 

• Discutir o efeito da velocidade do satélite e o tempo que ele gasta para completar 

uma volta; 

• Identificar as variáveis que afetam a força gravitacional e os movimentos que muda-

riam se a gravidade fosse mais forte ou mais fraca;  
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• Mostrar os impactos provocados pelos satélites e quantidade de lixo espacial deixado 

por eles.  

Problematização:  

• O que de fato é um satélite? Qual a sua função? 

• Quais as condições para que o satélite fique em órbita? E por que ele não cai na 

terra? 

• Quais os tipos de satélites existentes?  

• Qual é a relação do satélite com o GPS? Como é dividido o GPS? 

• Por que eles não caem na Terra? E como são colocados em órbita? 

• Vocês conhecem algum aplicativo de celular que mostra o satélite que está passando 

nesse exato momento encima de nossas cabeças? 

• Quais os impactos provocados com o lançamento dos satélites?  

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

A avaliação será feita de acordo com a sequência didática trabalhada, no qual os 

estudantes serão avaliados com a autonomia e desenvolvimento individual e coletivo em 

sala de aula. 

PLANO DE AULA – 16 e 29/11/2021 – 3 aulas – 2h45min 

Tema das aulas:  

• Ondulatória  

Objetivo Geral:  

• Revisar alguns conceitos sobre ondas, deixando claro a importância das ondas ele-

tromagnéticas para o funcionamento do GPS e Entender a comunicação entre sinal 

(onda eletromagnética) enviado e recebido pelos aparelhos de GPS e os satélites. 

Objetivos Específicos:  

• Diferenciar ondas mecânicas de ondas eletromagnéticas 

• Classificar as ondas quanto as suas direções e dimensões; 

• Falar cobre as características das ondas quanto a sua natureza; 

• Citar os fenômenos ondulatórios;  

• Apresentar as equações fundamentais de uma onda; 

• Discutir sobre o espectro eletromagnético e compreender qual a diferença entre as 

ondas eletromagnéticas deixando claro qual tipo de onda são necessários para que o 

sinal do satélite chegue ao GPS.  

• Utilizar simuladores online para melhor compreensão sobre ondulatória.  
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Problematização:  

• Como são classificadas as ondas quanto a sua natureza, dimensões e direções? 

• Com o sinal do chega ao GPS e qual esse tipo de onda eletromagnética? 

• Porque a recepção do GPS fica ruim em dias nublados? 

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

A avaliação será feita de acordo com a sequência didática trabalhada, no qual os 

estudantes serão avaliados com a autonomia e desenvolvimento individual e coletivo em 

sala de aula. 

PLANO DE AULA – 30/11/2021 – 2 aulas – 1h50min 

Tema das aulas:  

• Trilateração. 

Objetivo Geral:  

• Localizar a posição de um GPS em qualquer ponto na Terra, pelo método de trian-

gulação.  

Objetivos Específicos: 

• Compreender como é feito os cálculos para localizar a posição de um GPS em qual-

quer ponto na Terra, pelo método de triangulação.  

Problematização:  

• Quais cálculos são feitos para localizar uma pessoa ou objeto em um determinado 

lugar? 

• Como é feito para calcular a distância entre o satélite e o GPS? 

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

• Participação efetiva dos estudantes durante a discussão do tema proposto. 

PLANO DE AULA – 06 e 07/12/2021 – 3 aulas – 2h45min 

Tema das aulas:  

• Dilatação temporal  

Objetivo Geral:  

• No final da aula o aluno deverá entender que a velocidade de um corpo e a posição 

que ele se encontra da superfície terrestre afeta a medição temporal e por isso que é 

importante fazer a correção temporal; 

Objetivos Específicos: 

• Falar sobre a evolução das medidas do tempo até chegar ao relógio atômico; 

• Compreender o motivo de utilizar o relógio atômico em um satélite; 
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• Deixar claro a importância da correção temporal; 

Problematização:  

• Como funciona o relógio atômico e quais as suas finalidades? 

• Relógios em movimento (num referencial inercial) atrasam-se ou adiantam-se em 

relação a relógios parados? 

• Relógios colocados em pontos mais baixos de um campo gravitacional atrasam-se 

ou adiantam-se em relógios colocados em pontos mais altos? 

• Porque é preciso fazer a correção temporal? 

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

A avaliação será feita de acordo com a sequência didática trabalhada, no qual os 

estudantes serão avaliados com a autonomia e desenvolvimento individual e coletivo em 

sala de aula. 
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4 RESULTADOS E ANÁLISES 

No quarto capítulo são relatadas as discussões e resultados encontrados a partir da 

aplicação do produto. 

4.1 Aula 01 – Sistema de Posicionamento Global – GPS 

O primeiro encontro ocorreu no dia 25 de outubro de 2021, com 22 estudantes, a aula 

foi presencial e teve uma duração de 55 minutos (1 aula). O principal objetivo seria que no final 

da aula os estudantes fossem capazes de conhecer um aparelho de receptor de um Sistema de 

Posicionamento Global (GPS) e quais suas funções.  

Portanto, nesse encontro desenvolveu-se uma aula expositiva e dialogada dando início 

a algumas problematizações sobre o aparelho de GPS, suas funções e aplicações, como as 

pessoas faziam para se localizarem antigamente e foram discutidos também, alguns conceitos 

sobre Bússola e Coordenadas geográficas.  

Ainda neste encontro a professora apresentou alguns aplicativos de GPS mais utilizados; 

Em seguida, foi enviado para os estudantes um link via WhatsApp com algumas perguntas no 

Google Forms para serem respondidas de acordo com que foi discutido em sala de aula,  

Segue abaixo as respostas dos 19 estudantes que responderam às perguntas no Google 

Forms: 
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Na questão 3 as respostas estão ocultas, mas os alunos preencheram com as seguintes 

respostas:  

• Dar a localização de alguém ou algo,  

• localizar um determinado ponto,  

• mostrar a localização, mostrar um caminho,  

• Definir localizações,  

• Localizar as pessoas,  

• Mostrar a localização exata,  

• Se usa pra saber a nossa localização exata  



41 

 

 
 

 

 
 

 

 



42 

 

 
/ 

 

 
 

 



43 

 

 
 

 
Os estudantes não demostraram dificuldades por ser um conteúdo que já havia sido 

trabalhado em anos anteriores e por ser um assunto do seu cotidiano.  

A aula foi bastante produtiva, divertida, dos 22 estudantes todos participaram e 

interagiram, mas apenas 3 não responderam o formulário enviado, por não estarem com celular 

no momento.   

4.2 Aula 02 – Grandezas Físicas 

A segunda aula ocorreu no dia 08 de novembro de 2021, com 20 estudantes, presencial 

e teve uma duração de 55 minutos (1 aula), o principal objetivo seria que no final da aula eles 

fossem capazes de diferenciar grandeza escalar e vetorial e conhecer quais as grandezas físicas 

fundamentais para o entendimento do princípio do funcionamento do GPS. 

A aula teve início com algumas perguntas a respeito de grandezas físicas, por exemplo: 

Qual era a relação das grandezas físicas com o GPS e quais as grandezas físicas fundamentais 

para compreender o funcionamento do GPS. Logo após a discursão sobre as perguntas foram 
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apresentados alguns conceitos sobre as principais grandezas relacionadas ao GPS, posição, 

deslocamento, velocidade e tempo, em ato continuo, os estudantes fizeram algumas atividades 

de fixação. 

A aula foi bastante participativa, produtiva e divertida, dos 20 estudantes apenas 2 não 

participaram da aula, a professora dirigiu a eles para poder conversar e entender o que estava 

acontecendo, o primeiro estudante relatou que não estava bem de saúde e o segundo 

simplesmente que não estava afim de participar da aula. 

Em conversa particular com o segundo aluno, a professora explicou a importância do 

ensino para vida escolar e posteriormente sua vida profissional, o mesmo pediu desculpa e 

garantiu que na próxima aula teria uma efetiva participação.  

4.3 Aula 03 – Gravitação Universal – Lançamento e órbita do Satélite 

Nesse encontro que ocorreu no dia 09 de novembro de 2021, com 22 estudantes, a aula 

foi presencial e teve duração de 1h50min (2 aulas). O principal objetivo seria que os estudantes 

compreendessem a função de um satélite e como ele era colocado em órbita. 

No primeiro momento a aula foi invertida, os estudantes fizeram a leitura do texto que 

a professora levou como apoio pedagógico, o texto versava sobre Satélite (ANEXO A – 

Apêndice do produto educacional). 

Logo após, a professora fez as seguintes perguntas:  

• O que é um satélite?  

• Para que serve o satélite?  

• Por que eles não caem na Terra?  

• E como são colocados em órbita? 

A cada questionamento foi realizada uma roda de conversa entre professora e 

estudantes. Por já terem adquirido o conhecimento prévio do assunto através do ANEXO A, o 

diálogo transcorreu de forma clara e sucinta, com a participação efetiva de todos.  

Em sequência a professora falou a respeito de alguns tipos de satélites naturais e 

artificiais, sobre os segmentos do sistema GPS (espacial, controle e usuário) e lixo espacial. 
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Foi realizada abordagem conceitual sobre lançamento de satélites, e quais são as razões 

descritas pela física para que o satélite não caia sobre a superfície da terra. 

Os estudantes indagaram sobre como seria o lançamento de um satélite e para que eles 

compreendessem, a professora apresentou um vídeo (Figura 9) sobre à demonstração virtual do 

lançamento e órbita dos satélites, e assim puderam esclarecer todas as suas dúvidas.   

Figura  9 - Vídeo do lançamento de um satélite 

 
Fonte: Walt Feimer NASA/Goddard Space Flight Center Conceptual Image Lab Producers 

https://www.wikiwand.com/es/Archivo:SDO_Launch_and_Deployment.ogv - (2021) 

 

Em seguida, foi apresentado aos estudantes o aplicativo “Heavens-Above” (Figura 10) 

que “mostra quais satélites orbitam sobre a terra e passam por suas cidades”.   

Figura  10- Aplicativo que mostra quais satélites estão em órbitas 

 

    

Fonte: Play Store – Aplicativo Heavens-Above 
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O GPS transformou a maneira como interagimos com o mundo e desempenhou um 

papel importante na melhoria da eficiência, segurança e conveniência em uma ampla gama de 

setores e atividades cotidianas. Seu impacto na sociedade continua a evoluir à medida que novas 

aplicações e inovações tecnológicas são desenvolvidas. 

E para finalizar a professora deixou como tarefa para casa a seguinte pesquisa “Quais 

os impactos que o GPS tem provocado na sociedade?”  

A aula foi bastante produtiva, todos os 22 estudantes sanaram suas dúvidas sobre o 

lançamento e órbita do satélite, participaram e interagiram entre si e com a professora.  

4.4 Aula 04 e 05 – Ondulatória 

O quarto e quinto encontros que ocorreram nos dias 16 e 29 de novembro de 2021, com 

23 e 20 estudantes e foram presenciais, tiveram durações de 1h50min (2 aulas) e 55min (1 aula). 

Como objetivos de revisar alguns conceitos sobre ondas mecânicas e eletromagnéticas, 

classificações e características das ondas e entender como é feita a comunicação entre sinal 

(onda eletromagnética) enviado e recebido pelos aparelhos de GPS e os satélites.  

A quarta aula teve início com a professora recolhendo as atividades proposta para casa 

da aula anterior, todos os alunos entregaram e não tiveram dificuldades no desenvolvimento da 

pesquisa feita sobre os impactos que esta tecnologia tem provocado na sociedade. 

Posteriormente, a professora falou alguns conceitos sobre a classificação de uma onda 

quanto a sua natureza, dimensão e direção, as características e equações fundamentais de uma 

onda, e fenômenos ondulatórios, na qual foi utilizado o simulador online Phet Colorado (Figura 

11) para melhor compreensão.   

Figura  11- Simulador online que mostra alguns fenômenos ondulatórios 

   

Fonte: Phet Colorado (2021) 
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Em ato continuo, os estudantes fizeram as atividades de fixação abaixo e não tiveram 

nenhuma dificuldade.  

ATIVIDADES – ONDAS MECÂNICAS 

1 - (Mackenzie) O gráfico representa uma onda que se propaga com velocidade constante de 

200 m/s. A amplitude (A), o comprimento de onda (λ) e a frequência (f) da onda são, 

respectivamente: 

 
a) 2,4 cm; 1,0 cm; 40 kHz 

b) 2,4 cm; 4,0 cm; 20 kHz 

c) 1,2 cm; 2,0 cm; 40 kHz 

d) 1,2 cm; 2,0 cm; 10 kHz 

e) 1,2 cm; 4,0 cm; 10 kHz 

2 - (Uma onda periódica cujo comprimento de onda é igual a 5 cm propaga-se em uma corda 

com velocidade igual a 200 m/s. A frequência dessa onda é: 

a) 1000 Hz 

b) 400 Hz 

c) 4 kHz 

d) 40 kHz 

e) 150 Hz 

3 - (UFRJ) O gráfico a seguir registra um trecho de uma corda esticada, onde foi gerada uma 

onda progressiva, por um menino que vibra sua extremidade com um período de 0,40 s.  
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A partir do gráfico, obtenha as seguintes informações: 

a) amplitude e comprimento de onda; 

b) frequência e velocidade de propagação. 

No quinto encontro, a aula teve início com a leitura do texto sobre “Ondas 

Eletromagnéticas” (ANEXO B – Apêndice do produto educacional), em seguida, teve uma 

discussão sobre o tema proposto, que teve como ponto de partida o seguinte questionamento 

“Sabendo que uma das aplicações do GPS é fornecer a sua localização, o que é necessário para 

que isso aconteça?”, proporcionado assim motivação para a discussão sobre o princípio de 

funcionamento e as características do sistema GPS, com ênfase nos receptores de GPS.  

Logo após o questionamento e discussão, foram apresentados alguns conceitos sobre 

ondas eletromagnéticas, suas características e o espectro eletromagnético. Os estudantes 

fizeram algumas tarefas de fixação abaixo.  

ATIVIDADES – ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 

1 – Qual os tipos de ondas do GPS? 

a) Ondas de rádio 

b) Micro-ondas  

c) Infravermelho 

d) Luz visível 

e) Raios ultravioletas 

f) Raios X 

g) Raios gama 

2 - (Fuvest – SP) Um forno de micro-ondas é projetado para, mediante um processo de 

ressonância, transferir energia para os alimentos que necessitamos aquecer ou cozer. Nesse 

processo de ressonância, as moléculas de água do alimento começam a vibrar, produzindo o 

calor necessário para o cozimento ou aquecimento. A frequência de ondas produzidas pelo 

forno é da ordem de 2,45X109 Hz, que é igual à frequência própria de vibração da molécula de 

água. 

a) Qual o comprimento das ondas do forno? 

b) Por que os fabricantes de forno micro-ondas aconselham aos usuários a não utilizarem 

invólucros metálicos para envolver os alimentos? 
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3 - Em 1895, o físico alemão Wilheim Conrad Roentgen descobriu os raios X, que são usados 

principalmente na área médica e industrial. Esses raios são: 

a) Radiações formadas por partículas alfa com grande poder de penetração. 

b) Radiações formadas por elétrons dotados de grandes velocidades. 

c) Ondas eletromagnéticas de frequências maiores que as das ondas ultravioletas. 

d) Ondas eletromagnéticas de frequências menores do que as das ondas luminosas. 

e) Ondas eletromagnéticas de frequências iguais as das ondas infravermelhas. 

4 - (UNIRG-TO) O funcionamento de televisores, rádios e celulares se dá por meio da 

transmissão da informação a partir da antena do emissor até o aparelho do usuário. A 

propagação dessa informação ocorre sob a forma de ondas: 

a) eletromagnéticas, que são formadas pela oscilação de um campo elétrico e um magnético 

perpendiculares entre si. 

b) sonoras, que transportam energia e entram em ressonância com os elétrons das antenas 

desses equipamentos. 

c) de pressão, que oscilam em movimento harmônico simples (MHS) com amplitude 

proporcional à frequência do sinal. 

d) gravitacionais, que são ondulações na curvatura espaço-tempo, previstas pela teoria da 

relatividade geral. 

5 - Marque M para ondas do tipo mecânica e E para ondas do tipo eletromagnéticas. 

(  ) Ondas do mar. 

(  ) Ondas sonoras. 

(  ) Ondas de radiofrequência. 

(  ) Ondas nas cordas de um piano. 

(  ) Bluetooth. 

(  ) Raios X. 

(  ) Ondas produzidas pelo aparelho de ultrassonografia. 

6 - (Unifei-SP – adaptada) O monitoramento por satélite e o GPS (Sistema de Posicionamento 

Global) são inovações tecnológicas atualmente usadas por órgãos governamentais, agricultura, 

empresas, pessoas etc. Sobre essa questão, escreva verdadeiro (V) ou falso (F) para os itens 

abaixo e assinale a alternativa correta: 
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(  )  O GPS é um Sistema de Posicionamento Global constituído por dezenas de satélites que 

emitem sinais de rádio captados por aparelhos especiais em qualquer ponto da superfície da 

Terra. 

(  ) O GPS indica ao usuário sua localização em termos de latitude, longitude e altitude. 

(  ) Na agricultura, essas tecnologias podem ser utilizadas a fim de que se obtenha maior 

produtividade com custos menores. 

(  ) Essas inovações tecnológicas permitem, por exemplo, detectar e acompanhar a direção e o 

deslocamento de queimadas e avaliar prejuízos em áreas atingidas por secas ou inundações. 

7- A utilização de receptores GPS é cada vez mais frequente em veículos. O princípio de 

funcionamento desse instrumento é baseado no intervalo de tempo de propagação de sinais, por 

meio de ondas eletromagnéticas, desde os satélites até os receptores GPS.  Considerando a 

velocidade de propagação da onda eletromagnética como sendo de 300.000 km/s e que, em 

determinado instante, um dos satélites encontra-se a 30.000 km de distância do receptor, qual é 

o tempo de propagação da onda eletromagnética emitida por esse satélite GPS até o receptor? 

a) 10 s. 

b) 1 s. 

c) 0,1 s. 

d) 0,01 ms. 

e) 1 ms. 

 

E como tarefa para casa foi deixada a seguinte pesquisa: “Por que a recepção do GPS fica 

ruim em dias nublados?” 

Quando a professora fez a pergunta deixada como atividade para fazerem em casa, 

alguns alunos responderam que era “devido a chuva”, “nuvens carregadas”, “tempestade com 

vento” entre outras respostas.  

Todos os estudantes prestaram atenção, participaram e não tiveram dificuldades na hora 

de interagirem, demostraram muito interesse nas simulações online e pediram para fazerem as 

atividades sozinhos, portanto, a aula foi bastante produtiva.  
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4.5 Aula 06 – Trilateração 

Nesse encontro que ocorreu no dia 30 de novembro de 2021, com 20 estudantes, a aula 

foi presencial e teve duração de 1h50min (2 aulas). O principal objetivo era fazer com que os 

estudantes compreendessem o funcionamento do GPS e como é feito para calcular a posição de 

cada um na Terra.  

A aula teve início com a professora recolhendo as atividades proposta para casa da aula 

anterior, no que concerne todos os estudantes entregaram e não tiveram dificuldades no 

desenvolvimento da pesquisa, mostraram entusiasmos e interesse pela prática de pesquisar 

sobre o porquê o sinal do GPS fica ruim em dias nublados. 

Em seguida, foram explicados alguns conceitos para calcular pelo meio do método de 

triangulação, a localização exata de uma determinada pessoa ou local. Os estudantes 

apresentaram um pouco de dificuldades para apreender com os cálculos, mas através de vídeos 

(Figura 12) simulando o método e animações, eles conseguiram compreender e visualizar o que 

estava sendo trabalhando nos cálculos.  

Figura  12 - Vídeo sobre a simulação do método de triangulação 

  
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThI&t=332s– (2021) 

 

Os estudantes fizeram algumas atividades de fixação, ficaram bastante curiosos e dos 

20 (vinte) estudantes, apenas 01 (um) não participou da aula por não estar se sentindo bem.  

4.6 Aula 07 e 08 - Dilatação de tempo 

O sétimo e último encontro ocorreram nos dias 06 e 07 de dezembro de 2021, com 18 e 

19 estudantes, nos quais, as aulas foram presenciais e tiveram durações de 55min (1 aula) e 

1h50min (2 aulas). Um dos principais objetivos dessas aulas foi mostrar que o intervalo de 

tempo medido pelo relógio no satélite é alterado de acordo com sua velocidade orbital e sua 

posição no campo gravitacional da Terra e também fazer com que os estudantes 

compreendessem a importância da correção temporal.  
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No sétimo encontro, a aula teve início com alguns questionamentos e discussões sobre 

os cálculos feitos na aula anterior eram confiáveis.  

Logo após a discussão a professora discorreu sobre a evolução das medidas do tempo 

até chegar ao relógio atômico.  

Os estudantes fizeram a leitura do texto “Relógio Atômicos” (ANEXO C - – Apêndice 

do produto educacional) que a professora levou como apoio pedagógico. Após a leitura foram 

feitos alguns comentários sobre o texto.  

Foi relatado a respeito da correção temporal dos relógios a partir do quarto satélite e sua 

importância para que o sinal do GPS consiga dar a localização exata. A fórmula dessa correção 

relativística, foi deduzida no quadro.  

Para finalizar a aula a professora deixou a seguinte pergunta “Os relógios em movimento 

atrasam-se ou adiantam-se em relação aos relógios parados?” 

Nem todos os estudantes participaram da aula, mas mesmo assim foi bastante produtiva.  

No último encontro, a professora deu início com a seguinte pergunta “Relógios 

colocados em pontos mais alto de um campo gravitacional, atrasam-se ou adiantam-se em 

relação aos relógios colocados em pontos mais baixos?” 

Em ato continuo, a professora comentou e indicou o filme “Interestrelar” e leitura sobre 

o “Paradoxo dos gêmeos”. Alguns estudantes já tinham ouvido falar do filme e outros já tinham 

assistido. Os que nunca tinham ouvido falar ficaram espantados e disseram que iriam assistir. 

Logo após os comentários e discussões sobre o filme, a professora explicou a importância da 

correção temporal.  

E para fixação foi feita uma discussão sobre a teoria da relatividade especial e geral, na 

qual, os estudantes demostraram bastante interesse e a maioria disseram que compreenderam o 

que a professora tinha explicado.  

Para finalizar foram apresentados através de vídeo 

(https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThI) algumas fontes de erros nos satélites, 

receptores e no meio ambiente, quais as vantagens e desvantagens em utilizar o GPS.  
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De todos os encontros esse foi o único que teve 100% da participação dos estudantes, 

todos interagiram fazendo com que a aula fosse bastante produtiva.  

4.7 Avaliação 

Os estudantes foram avaliados levando em consideração uma abordagem ampla e 

diversificada na sala de aula, que envolveu tanto a aprendizagem individual quanto a coletiva. 

A sequência didática trabalhada, que incluiu diferentes métodos de ensino, como aulas 

expositivas, práticas virtuais com simuladores online, exercícios orais e escritos, e atividades 

para tarefas de casa, abordando várias dimensões da aprendizagem.   

A participação dos estudantes foi bem intensa e satisfatória tanto nas aulas conceituais 

e resoluções de exercícios, quanto nas aulas virtuais, mesmo que tenham apresentados algumas 

dificuldades. As aulas foram bastante produtivas permitindo que através de uma sequência 

didática o objetivo proposto fosse atingido, devido ao término do ano letivo o número de 

estudantes foi diminuindo em sala de aula, alguns desistiram e outros anteciparam suas férias.  
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5 CONCLUSÕES  

É bastante comum encontrar estudantes com dificuldades na aprendizagem na disciplina 

de Física, por ela ser bastante desafiadora, um dos principais motivos é a falta de fundamentação 

matemática, dificuldade de interpretar e compreender os enunciados das questões. Os 

estudantes se sentem desestimulados com o ensino devido essas dificuldades encontradas no 

percurso estudantil. Por isso é grande o número de desistência e reprovação no Ensino Médio. 

Mas, com as abordagens de ensino certas e o apoio adequado, os estudantes podem superar suas 

dificuldades e desenvolver uma compreensão mais profunda e apreciação pela matéria 

Ao longo dos anos os professores veem procurando metodologias que favoreçam a 

aprendizagem do estudante, sendo uma delas a pratica experimental. Transformar o espaço real 

em virtual pode ser uma abordagem eficaz para tornar o ensino da Física mais atrativo e 

motivador.  

Transformar o espaço real em virtual permite que os estudantes observem os fenômenos 

físicos no seu dia-a-dia, tornando a disciplina de Física mais atrativa e despertando assim uma 

maior motivação tanto nos estudantes quanto nos docentes.  

A sequência didática utilizada foi projetada para aproximar os estudantes à física 

relacionada ao GPS. Dessa forma em todas as aulas foram utilizados exemplos do cotidiano dos 

estudantes, fazendo com que eles percebessem que a física faz parte de suas vidas. 

Diante do exposto no relato de aplicação do produto, o trabalho apresentou uma 

sequência didática onde foram estudados conceitos físicos relacionados ao GPS e utilizados 

simuladores online e vídeos, que serviram de incentivos aos estudantes como uma nova 

ferramenta de estudo e aprendizagem, sendo que foi passado ou transmitido, permitindo aos 

estudantes conhecimentos necessários sobre o mundo da mecânica e relatividade, para que eles 

entendessem o funcionamento do aparelho GPS.   

A sequência didática utilizada teve um impacto positivo no aprendizado dos estudantes do 

3º ano do Ensino Médio e os ajudou a compreender a importância do ensino de Física para o 

funcionamento do GPS. O uso de estratégias pedagógicas eficazes é fundamental para o sucesso 

do ensino, e essa abordagem específica trouxe resultados significativos. Utilizar métodos de 

ensino envolventes e práticos é fundamental para motivar os alunos a explorar e aprender sobre 

conceitos complexos como o funcionamento de dispositivos como o GPS.  
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1. APRESENTAÇÃO 

 Caro (a) professor (a), 

 Este produto educacional é parte integrante de uma dissertação do programa de 

Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Física (MNPEF), e que apresenta uma sequência 

didática com o objetivos de apresentar e discutir os conceitos físicos relacionados ao princípio 

de funcionamento do Sistema de Posicionamento Global (GPS), que é um sistema de navegação 

por satélite que fornece a um aparelho receptor informações sobre a sua posição, e que está 

disponível na maioria dos dispositivos móveis existentes. 

 A aplicação de uma sequência didática com foco em tópicos de Física Básica no Ensino 

Médio, como radiação eletromagnética, gravitação universal e dilatação temporal, é uma 

excelente maneira de aprofundar o conhecimento dos estudantes em física e explorar conceitos 

mais avançados. 

 O produto educacional é composto por 06 (seis) planos de aula onde são abordados 

conceitos como: grandezas físicas, lei da Gravitação Universal, ondas eletromagnéticas, 

trilateração e dilatação do tempo, objetivando a compreensão dos princípios físicos de 

funcionamento do GPS. 

 Deseja-se que este trabalho seja de fundamental relevância para o enriquecimento das 

aulas de Física e um melhor entendimento das tecnologias existentes ao nosso redor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Barra do Garças – MT, 2023 

Polliana Rodrigues Coelho
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2 SEQUÊNCIA DIDATICA 

O principal objetivo de uma sequência didática é fornecer uma estrutura eficaz para o 

processo de ensino-aprendizagem, facilitando o trabalho do professor na condução das aulas e 

garantindo que os alunos alcancem os objetivos de aprendizagem de maneira significativa e 

organizada. É uma ferramenta importante no planejamento educacional, pois ajuda a garantir 

que os conteúdos sejam apresentados de maneira coerente e progressiva. 

“Sequência didática é um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas 

para a realização de certos objetivos educacionais, que têm um princípio e um fim conhecidos 

tanto pelos professores como pelos estudantes” (ZABALA, 1998, p.18).  

“Embora uma sequência didática e um plano de aula compartilhem semelhanças em 

termos de objetivos educacionais, atividades de ensino e avaliação, eles se diferem 

principalmente na organização temporal e na profundidade com que o conteúdo é abordado” 

(LIMA, 2018, p.157). 

Apesar de a sequência didática ser direcionada ao ensino de aprendizagem do estudante, 

ela também pode servir para o professor melhorar seus conhecimentos sobre o tema que está 

sendo trabalhado. 

De acordo com Bergamin e Braga (2021), para uma melhor organização das atividades 

propostas, espera-se que haja uma conexão entre os diferentes tópicos abordados em 

determinado conteúdo, e quando um tópico novo é dado, é importante a revisão de tópicos 

anteriores, principalmente se estes possuírem conhecimento prévio necessário para o 

entendimento do novo tópico a ser aprendido. 

3 ONDAS 

"Ondas são fenômenos que se propagam no tempo e no espaço transportando energia, 

sem transportar matéria. São geradas por algum tipo de estímulo, que pode ou não ser periódico, 

isto é, pode ou não se repetir com regularidade (HELERBROCK, 2023)." 

Figura 1 - Onda se propagando em uma corda 

 
Fonte: http://www.lief.if.ufrgs.br/~cloliveira/introducao.html 

http://www.lief.if.ufrgs.br/~cloliveira/introducao.html
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As ondas do mar provocam um certo fascínio e curiosidade no homem, o mundo em que 

vivemos está rodeados por ondas, sejam elas mecânicas, sonoras, luminosas, ondas de rádio, 

eletromagnéticas, etc. 

Ao longo dos anos, inúmeros cientistas desprenderam esforços em relação ao estudo das 

ondas, dentre eles: Christian Huygens (1629-1965), Robert Hooke (1635-1703), Issac Newton 

(1643-1727), Hertz (1857-1894), Doppler (1803-1853). 

As muitas maravilhas que existem atualmente no mundo, tem em seu princípio de 

funcionamento propriedades ondulatórias, exemplos: televisão, o rádio, GPS, forno de 

microondas, as telecomunicações via satélite, entre outras. 

O impacto de uma pedra na água provoca uma pertubação que dará origem um 

movimento que se propagará pela superfície como circunferências de mesmo centro, afastando-

se do ponto inicial do impacto. 

Figura 2 - Movimento causado pelo impacto de uma pedra na água. 

 
Fonte: https://pt.quora.com/ 

 

Para um melhor entendimento no estudo das ondas, se faz necessário classificá-las 

quanto à sua natureza, à direção de propagação e a direção de vibração. 

As ondas são classificadas em ondas mecânicas, eletromagnéticas ou gravitacionais, 

quando se analisa a sua natureza. Ondas mecânicas não podem se mover através do vácuo, que 

é a ausência de um meio material. As ondas mecânicas dependem das partículas do meio para 

transmitir a energia de uma região para outra.  

Algumas perturbações não necessitam de meio material para se propagar, e são geradas por 

cargas elétricas oscilantes, exemplo: ondas de rádio, raios-X, ondas de radar, etc. 

https://pt.quora.com/
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 Quanto à direção de propagação as ondas são classificadas em unidimensionais 

(propagam em apenas uma direção), bidimensionais (propagam em um plano, ou seja, duas 

direções perpendiculares entre si), tridimensionais (propagam em todas as direções do espaço 

tridimensional). 

Figura 3 - Onda transversal e longitudinal 

 
Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondas-mecanicas.htm 

3.1 Ondas eletromagnéticas 

A figura 4 abaixo mostra os vetores campo elétrico e magnético de uma onda 

eletromagnética. Os campos elétrico e magnético são perpendiculares entre si e perpendiculares 

à direção de propagação da onda. As ondas eletromagnéticas são, portanto, ondas transversais. 

Os campos elétrico e magnético estão em fase. A direção de propagação de uma onda 

eletromagnética é a direção do produto vetorial 𝑬 × 𝑩 (Tipler, 2009). 

Figura 4 - Os vetores campo elétrico e campo magnético em uma onda eletromagnética. 

 

 
Fonte: Hewitt (2015) 

 Os vários tipos de ondas eletromagnéticas (por exemplo, as ondas de rádio e os raios 

gama) diferem apenas em comprimento de onda e frequência, os quais estão relacionados de 

acordo com a equação 𝑓𝜆 = 𝑐. As ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda de 

aproximadamente 0,1 nm são normalmente chamadas de raios X, mas se as ondas 

eletromagnéticas tiverem origem na radioatividade nuclear, elas são chamadas de raios gama. 

https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondas-mecanicas.htm
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 De acordo com Timbó (2000), o GPS utiliza ondas eletromagnéticas na forma de sinais 

de rádio emitidos por satélites para determinar a posição de um receptor, com a frequência a 

partir de 10,23 MHz, multiplicada por 154 e 120, formam respectivamente as frequências mais 

usadas: 

• L1 (1575.42 MHz):  A maioria dos receptores de GPS civis opera nesta frequência.  

• L2 (1227.60 MHz): Esta frequência é usada para sinais militares de alta precisão e 

também em algumas aplicações civis de geodésia de alta precisão. 

    As ondas eletromagnéticas são produzidas quando cargas livres são aceleradas ou 

quando elétrons ligados aos átomos e moléculas fazem transições para estados de menor 

energia. As ondas de rádio são produzidas por correntes elétricas oscilando nas antenas de 

transmissão de rádio. A faixa de frequência para AM (Amplitude Modulada) está entre 550 e 

600 kHz, enquanto a faixa de FM (Frequência Modulada) está entre 88 e 108 MHz. Um espectro 

contínuo de raios X é produzido quando elétrons desaceleram ou colidem com um alvo 

metálico, resultando na emissão de radiação eletromagnética na faixa dos raios X. 

 Alguns exemplos de ondas eletromagnéticas existentes e bastante usados em nosso 

cotidiano: 

• Ondas de rádio: são largamente utilizadas nas telecomunicações. O sinal de rádio, tele-

visão e celular encontra-se nessa faixa de frequência; 

• Micro-ondas: são uma forma específica de ondas eletromagnéticas que se situam na 

faixa do espectro eletromagnético entre as ondas de rádio e as ondas infravermelhas.  

3.2 Lei da gravidade universal  

A hipótese utilizada por Issac Newton para explicar as leis dos movimentos dos planetas 

é válida desde a atração dos planetas até as atrações moleculares. 

 Ao estudar o movimento de um corpo celeste (ex.: lua), Newton concluiu que a força 

que mantém em órbita é do mesmo tipo da força que a Terra exerce sobre um corpo colocado 

nas suas extremidades, tal força é denominada força gravitacional, e enunciou a lei da 

gravitação universal “dois corpos atraem-se com forças proporcionais às suas massas e 

inversamente proporcionais ao quadrado da distância entre seus centros”, cuja expressão 

matemática é mostrada na figura abaixo. 
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Figura 5 – Lei da gravitação universal 

 
Fonte: https://conceitosdomundo.pt/lei-da-gravitacao-universal/ 

 

 O campo gravitacional da Terra é uma região ao redor do planeta onde a força 

gravitacional exerce sua influência sobre todos os objetos com massa. Isso significa que 

qualquer corpo colocado na proximidade da Terra, dentro desse campo gravitacional, será 

atraído em direção ao centro da Terra devido à força da gravidade. Dentro desses campos os 

corpos são atraídos para a Terra, sofrendo variações de velocidade em virtude de terem 

adquirido aceleração. A essa aceleração denomina-se aceleração da gravidade, indicada pela 

letra g. 

 A partir de meados dos anos de 1950, a ideia de escapar da gravidade da Terra 

transformou-se de fantasia em realidade. Sondas espaciais têm sido enviadas para pontos 

distantes do sistema solar. Muitas dessas sondas orbitam o Sol, enquanto algumas abandonam 

o sistema solar e navegam no espaço exterior. Uma rapidez inicial mínima chamada de rapidez 

de escape, é necessária para que um projétil escape da Terra. 

Se lançamos um corpo para cima, da superfície da Terra, com alguma energia cinética 

inicial, a energia cinética diminui e a energia potencial aumenta, enquanto o corpo sobre. Como 

a energia potencial na superfície da Terra é −𝐺𝑀𝑇𝑚 𝑅𝑇⁄ , a energia total é E = K + U deve ser 

maior ou iguala zero para que o corpo escape da Terra. A rapidez, próximo à superfície da 

Terra, corresponde a uma energia total nula, é a chamada rapidez de escape 𝑣𝑒. Ela é 

determinada a partir de 

𝐾𝑓 +  𝑈𝑓 =  𝐾𝑖 + 𝑈𝑖 

 

0 =  
1

2
𝑚𝑣𝑒

2 − 
𝐺𝑀𝑇𝑚

𝑅𝑇
 

Logo, 

https://conceitosdomundo.pt/lei-da-gravitacao-universal/
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𝑣𝑒 =  √
2𝐺𝑀𝑇

𝑅𝑇
                                            (1) 

Usando G = 6,67 x 10-11 N.m2/Kg2, MT = 5,98 x 1024 Kg e RT = 6,37 x 106 m, obtemos 𝑣𝑒= 11,2 

km/s. Um corpo com essa rapidez escapará da Terra, mas não escapará do sistema solar, porque 

desprezamos a atração gravitacional do Sol e de outros planetas. 

4 A RELATIVIDADE DO TEMPO 

Em 1905, Albert Einstein propõe a teoria da relatividade restrita. O 

adjetivo restrita é usado para indicar que a teoria se aplica a apenas a 

referenciais inerciais, isto é, a referenciais em que as leis de Newton são 

válidas. A teoria da relatividade geral, também proposta por Einstein, 

se aplica à situação mais complexa na qual os referenciais podem sofrer 

uma aceleração gravitacional. A teoria da relatividade de Einstein, que 

fornece resultados corretos para todas as velocidades possíveis, previa 

muitos efeitos que, à primeira vista, pareciam estranhos justamente 

porque ninguém jamais os havia observado (Halliday, 2016). 

Em particular, Einstein demonstrou que o espaço e o tempo estão entrelaçados, ou seja, 

que o intervalo de tempo entre dois eventos depende da distância que os separa e vice-versa. 

Além disso, o entrelaçamento é diferente para observadores que estão em movimento em 

relação um ao outro1.  

A teoria da relatividade de Albert Einstein demonstrou que o tempo não é absoluto e 

não flui a uma taxa fixa em todo o universo. Em vez disso, o tempo é relativo e pode variar 

dependendo das condições de movimento e gravidade em que um observador se encontra2.  

Na realidade, o fluxo do tempo é ajustável: o movimento relativo modifica a rapidez 

com que o tempo passa. Hoje, engenheiros e cientistas a encaram naturalmente porque a 

familiaridade com a teoria da relatividade os ajudou a superar preconceitos. Assim, por 

exemplo, qualquer engenheiro envolvido com o Sistema de Posicionamento Global dos satélites 

NAVSTAR a Teoria da Relatividade é uma parte essencial do funcionamento preciso do 

sistema GPS e é usada de forma rotineira para determinar a passagem do tempo nos satélites e 

garantir a precisão das medições de localização3.  

 
1 Ibidem p.320 
2 Ibidem p.320 
3 Ibidem p.321 
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Se dois observadores que estão se movendo um em relação ao outro medem um intervalo 

de tempo (ou separação temporal) entre dois eventos, em geral encontram resultados diferentes, 

pois a separação espacial pode afetar o intervalo de tempo medido pelos observadores4.  

De acordo com Tipler e Llewellyn (2001), “o satélite além de precisar de um relógio de 

alta precisão, relógio atômico, há ainda a necessidade da correção relativística para garantir que 

o tempo seja medido com a máxima precisão possível em todas as condições. Além da correção 

relativística do tempo devido ao movimento dos observadores ou relatividade do tempo, deve-

se ter uma correção extra devido à teoria geral da relatividade”.  

“Devido à altitude em que se encontram, os relógios dos satélites estão sujeitos a um 

menor campo gravitacional e, de acordo com a Teoria da Relatividade Geral, 

adiantam-se cerca de 45 µs/dia em relação aos relógios em Terra. A diferença de 

velocidade entre os relógios terrestre e os em órbita (cerca de 14.000 km/h) faz com 

que, de acordo com a Teoria da Relatividade Especial, os últimos atrasem-se cerca de 

7 µs/dia em relação aos primeiros. Portanto, ocorre uma diferença de 38 µs/dia entre 

os relógios do solo e dos satélites. Sem a consideração dos efeitos relativísticos o GPS 

acumularia um erro diário considerável, sendo praticamente inútil” (ALFLEN et. al. 

2022). 

De acordo com Halliday (2016, p.329), “para calcular o atraso num relógio em 

movimento previsto pela teoria da Relatividade Restrita consideremos a ilustração da figura 6. 

A figura 6a mostra um experimento realizado por Maria quando a moça e seu equipamento 

(fonte luminosa, espelho, detector e relógio) estão a bordo de um trem que se move com 

velocidade constante v em relação a uma estação. Maria mede um intervalo de tempo ∆𝑡0 entre 

dois eventos, que está relacionado à distância D entre a fonte e o espelho pela equação. A figura 

6b mostra João, que está na plataforma da estação quando os eventos ocorrem, precisa de dois 

relógios sincronizados, C1 no local do evento 1 e C2 no local do evento 2, para medir o tempo 

entre os dois eventos; o intervalo de tempo medido por ele é ∆𝑡. 

∆𝑡0 =  
2𝐷

𝑐
              (Maria)                   (2) 

 
4  Ibidem p.320 
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Figura 6: Teoria da realidade restrita 

 
Fonte: Fundamentos de Física – Halliday & Resnick, Vol. 4, 10ª ed.. 

Considere agora de que forma os mesmos dois eventos são medidos por João, que está 

na plataforma de estação quando o trem passa. De acordo com o postulado da velocidade da 

luz, proposto por Einstein, a luz se propaga com a mesma velocidade para João e Maria. Agora, 

porém, a luz viaja a uma distância 2L entre os eventos 1 e 2. O intervalo de tempo medido por 

João entre os dois eventos é  

∆𝑡 =  
2𝐿

𝑐
                               (João)                     (3) 

 

onde L é dado por  

 

𝐿 =  √(
1

2
𝑣∆𝑡)

2

+ (
1

2
𝑐∆𝑡0)

2

                                        (4) 

 

Combinando as equações 4 e 2, e o posteriormente com a equação 3, e explicitando ∆𝑡, 

obtemos: 

∆𝑡 =  
∆𝑡0

√1 −  (
𝑣
𝑐)

2
                                                            (5)      

A equação 5 mostra a relação entre o intervalo ∆𝑡 medido por João e o intervalo de ∆𝑡0 

medido por Maria. João e Maria mediram o intervalo de tempo entre os mesmos dois eventos, 

mas o movimento relativo entre João e Maria fez com obtivessem resultados diferentes. Esta é 
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a famosa fórmula da dilatação do tempo: relógios em movimento funcionam em um ritmo mais 

lento do que os relógios em repouso.  

“Em situações do dia-a-dia, as velocidades 𝑣 são muitos inferiores a c, e, portanto, ∆𝑡0 =

∆𝑡  são muito aproximadamente iguais; no entanto, em situações que envolvam velocidades 

comparáveis a velocidade da luz (como por exemplo em aceleradores de partículas), ou de 

grandes precisões na medida dos intervalos de tempo (como é o caso do GPS), a dilatação do 

tempo tem que ser levada em conta” (NATÁRIO, p. 6). 

A medição temporal também sofre impacto em razão da intensidade do campo 

gravitacional, e para ser compreendida de forma coerente se faz necessário recorrer a Geometria 

diferencial, que o ramo da matemática que estuda os espaços curvos. 

5 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS) 

Um sistema de navegação baseado em satélite que permite aos usuários determinar sua 

localização precisa e rastrear seu movimento em qualquer lugar da Terra. Foi desenvolvido e é 

mantido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos. 

Almeida (2018) afirma que, “para determinar a posição de um ponto na superfície 

terrestre o sistema utiliza as informações enviadas pelos satélites, por meio de ondas 

eletromagnéticas. O receptor armazena essas informações de distância e defasagem de tempo, 

permitindo calcular a distância de cada satélite e determinar a posição do usuário”. 

O GPS conta com dois tipos de serviço de posicionamento diferentes: o padrão SPS 

(Standard Positioning Service) e o preciso PPS (Precise Positioning Service). 

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA (2020), o 

GPS é constituído por três segmentos, denominados segmento espacial, segmento de controlo 

e segmento do usuário. 

6 PLANOS DE AULA 

Os critérios escolhidos para aplicação da sequência didática do produto educacional foi 

visando a melhor compreensão de todas as etapas e conceitos relacionados ao GPS, permitindo 

aos estudantes conhecimentos sobre o mundo da mecânica e relatividade, através de 

problematização dos conceitos, aulas virtuais, questionários, texto e avaliações aplicada em 

todas as aulas, proporcionando aos estudantes atividades diferenciadas que saíssem um pouco 
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do tradicional. A maior preocupação era de promover uma didática acessível, foi utilizado 

metodologias ativas capaz de proporcionar um melhor aprendizado por meio de atividades e 

recursos online.  

O plano de aula funciona como um guia para o professor sobre seus objetivos e abre 

várias opções criativas para serem alcançadas, buscando com isso aprimorar a prática 

pedagógica bem como melhorar o aprendizado dos alunos. 

Segue abaixo os planos de aulas trabalhados no decorrer da aplicação do produto. 

PLANO DE AULA – 1 aula – 55min 

Tema das Aulas: 

• Introdução - GPS 

Objetivo Geral:  

• Espera-se que no final da aula os alunos sejam capazes de conhecer um aparelho de 

receptor de um Sistema de Posicionamento Global (GPS) e qual a sua função. 

Objetivos Específicos:  

• Mostrar como as pessoas faziam para se localizarem antigamente;  

• Definir conceitos sobre bússola, rosa dos ventos e coordenadas geográficas; 

• Apresentar o aparelho GPS; 

• Compreender qual a função do GPS; 

• Citar alguns aplicativos de GPS para celulares. 

Problematização:  

• Qual é a relação da física com o GPS? 

• Você sabe o que é um receptor de Sistema de Posicionamento Global? 

• Qual é a função e de um receptor de GPS? 

• O GPS necessita de sinal de internet para funcionar? 

• Você conhece alguém que tenha um aparelho de GPS? 

• O GPS necessita de sinal de internet para funcionar?  

• Como as pessoas faziam para se localizarem antigamente? 

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

• Participação efetiva dos estudantes durante a discussão do tema proposto. 
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PLANO DE AULA – 1 aula – 55min 

Tema das aulas:  

• Grandezas Físicas – Posição, deslocamento, tempo e velocidade. 

Objetivo Geral:  

• Conhecer as principais grandezas físicas utilizadas na aplicação do GPS.   

Objetivos Específicos:  

• Diferenciar grandezas físicas escalares de vetoriais  

• Definir as grandezas fundamentais para o entendimento do princípio do funcionamento 

do GPS.  

Problematização:  

• O que é uma grandeza física e qual a sua relação com o GPS? 

• Qual a diferença entre grandezas escalares e vetoriais? 

• Quais as grandezas físicas utilizadas no funcionamento do GPS?  

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

• Participação efetiva dos estudantes durante a discussão do tema proposto. 

PLANO DE AULA – 2 aulas – 1h50min 

Tema das aulas:  

• Gravitação Universal – Lançamento e Órbita do Satélite.  

Objetivo Geral:  

• Compreender o que é necessário para que o satélite fique em órbita e qual o impacto 

que isso causa ao meio ambiente. 

Objetivos Específicos:  

• Entender que a gravidade é uma força; 

• Compreender que a força gravitacional depende da massa e da distância entre os objetos; 

• Saber a diferença dos satélites naturais e artificiais existentes; 

• Relatar como os satélites ficam em orbitas e por que eles não caem; 

• Compreender como é dividido o GPS; 

• Apresentar alguns aplicativos de celulares que mostram quais satélites orbitam sobre a 

terra e passam por suas cidades. 

• Discutir o efeito da velocidade do satélite e o tempo que ele gasta para completar uma 

volta; 
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• Identificar as variáveis que afetam a força gravitacional e os movimentos que mudariam 

se a gravidade fosse mais forte ou mais fraca;  

• Mostrar os impactos provocados pelos satélites e quantidade de lixo espacial deixado 

por eles.  

Problematização:  

• O que de fato é um satélite? Qual a sua função? 

• Quais as condições para que o satélite fique em órbita? E por que ele não cai na terra? 

• Quais os tipos de satélites existentes?  

• Qual é a relação do satélite com o GPS? Como é dividido o GPS? 

• Por que eles não caem na Terra? E como são colocados em órbita? 

• Vocês conhecem algum aplicativo de celular que mostra o satélite que está passando 

nesse exato momento encima de nossas cabeças? 

• Quais os impactos provocados com o lançamento dos satélites?  

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

• A avaliação será feita de acordo com a sequência didática trabalhada, no qual os estu-

dantes serão avaliados com a autonomia e desenvolvimento individual e coletivo em 

sala de aula. 

PLANO DE AULA – 3 aulas – 2h45min 

Tema das aulas:  

• Ondulatória  

Objetivo Geral:  

• Revisar alguns conceitos sobre ondas, deixando claro a importância das ondas eletro-

magnéticas para o funcionamento do GPS e Entender a comunicação entre sinal (onda 

eletromagnética) enviado e recebido pelos aparelhos de GPS e os satélites. 

Objetivos Específicos:  

• Diferenciar ondas mecânicas de ondas eletromagnéticas 

• Classificar as ondas quanto as suas direções e dimensões; 

• Falar cobre as características das ondas quanto a sua natureza; 

• Citar os fenômenos ondulatórios;  

• Apresentar as equações fundamentais de uma onda; 
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• Discutir sobre o espectro eletromagnético e compreender qual a diferença entre as ondas 

eletromagnéticas deixando claro qual tipo de onda são necessários para que o sinal do 

satélite chegue ao GPS.  

• Utilizar simuladores online para melhor compreensão sobre ondulatória.  

Problematização:  

• Como são classificadas as ondas quanto a sua natureza, dimensões e direções? 

• Com o sinal do chega ao GPS e qual esse tipo de onda eletromagnética? 

• Porque a recepção do GPS fica ruim em dias nublados? 

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

• A avaliação será feita de acordo com a sequência didática trabalhada, no qual os estu-

dantes serão avaliados com a autonomia e desenvolvimento individual e coletivo em 

sala de aula. 

PLANO DE AULA – 2 aulas – 1h50min 

Tema das aulas:  

• Trilateração. 

Objetivo Geral:  

• Localizar a posição de um GPS em qualquer ponto na Terra, pelo método de triangula-

ção.  

Objetivos Específicos: 

• Compreender como é feito os cálculos para localizar a posição de um GPS em qualquer 

ponto na Terra, pelo método de triangulação.  

Problematização:  

• Quais cálculos são feitos para localizar uma pessoa ou objeto em um determinado lugar? 

• Como é feito para calcular a distância entre o satélite e o GPS? 

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

• Participação efetiva dos estudantes durante a discussão do tema proposto. 

PLANO DE AULA – 3 aulas – 2h45min 

Tema das aulas:  

• Dilatação temporal  
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Objetivo Geral:  

• No final da aula o aluno deverá entender que a velocidade de um corpo e a posição que 

ele se encontra da superfície terrestre afeta a medição temporal e por isso que é impor-

tante fazer a correção temporal; 

Objetivos Específicos: 

• Falar sobre a evolução das medidas do tempo até chegar ao relógio atômico; 

• Compreender o motivo de utilizar o relógio atômico em um satélite; 

• Deixar claro a importância da correção temporal; 

Problematização:  

• Como funciona o relógio atômico e quais as suas finalidades? 

• Relógios em movimento (num referencial inercial) atrasam-se ou adiantam-se em rela-

ção a relógios parados? 

• Relógios colocados em pontos mais baixos de um campo gravitacional atrasam-se ou 

adiantam-se em relógios colocados em pontos mais altos? 

• Porque é preciso fazer a correção temporal? 

Metodologia: 

• Aula expositiva dialogada 

Avaliação: 

• A avaliação será feita de acordo com a sequência didática trabalhada, no qual os 

estudantes serão avaliados com a autonomia e desenvolvimento individual e coletivo 

em sala de aula. 
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 7 ROTEIRO 

Aula 01 – Sistema de Posicionamento Global – GPS  

Iniciar a aula com algumas problematizações sobre o aparelho de GPS, por exemplo: 

• Qual é a relação da física com o GPS? 

• Você sabe o que é um receptor de Sistema de Posicionamento Global? 

• Qual é a função e de um receptor de GPS? 

• O GPS necessita de sinal de internet para funcionar? 

• Você conhece alguém que tenha um aparelho de GPS? 

• O GPS necessita de sinal de internet para funcionar?  

• Como as pessoas faziam para se localizarem antigamente? 

 

Para melhor compreensão, discutir alguns conceitos sobre Bússola e Coordenadas geográficas;  

Apresentar alguns aplicativos de GPS, disponíveis na Play Store para baixar de forma gratuita; 

Figura 7 - Aplicativos de GPS 

 
 

  
Fonte: Play Store 

 

Enviar para os estudantes o seguinte formulário para ser respondido de acordo com que foi 

discutido em sala: 

E-mail:_____________________________________________________________________ 
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1-Você sabe o que é um aparelho receptor de sistema de posicionamento global?  

(  ) Sim                                                                           (  )  Não 

2-A sigla GPS significa? * 

(  ) Posicionamento do sistema global 

(  ) Sistema do posicionamento global 

3-Qual a função de um GPS?  

___________________________________________________________________________ 

4-Você conhece alguém que tenha um aparelho GPS?  

(  ) Sim                                                                           (  )  Não 

5-Antes do GPS, como as pessoas faziam para se localizarem?  

(  ) Sol 

(  ) Lua 

(  ) Estrelas 

(  ) Bússola 

(  ) Todas as alternativas estão corretas 

6-Você sabe para que serve uma bússola?  

(  ) Sim                                                                           (  )  Não 

7-Você sabe quais são os pontos cardiais?  

(  ) Sim                                                                           (  )  Não 

8-Da pergunta anterior. Se sim, quais são eles?  

___________________________________________________________________________ 

9-Você conhece quais são as coordenadas geográficas?  

(  ) Sim                                                                           (  )  Não 

10-Existe apenas um sistema de navegação?  

(  ) Sim                                                                           (  )  Não 

11-O GPS conta com quantos tipos de serviços de posicionamentos diferentes? 

(  ) 1 

(  ) 2 

(  ) 3 

(  ) 4 
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Aula 02 – Grandezas Físicas 

Iniciar a aula com algumas perguntas a respeito de grandezas físicas, por exemplo:  

• Qual era a relação das grandezas físicas com o GPS?  

• Quais as grandezas físicas fundamentais para compreender o funcionamento do GPS? 

Discutir sobre as perguntas e apresentar alguns conceitos sobre as principais grandezas 

relacionadas ao GPS (posição, deslocamento, velocidade e tempo). 

Aula 03 – Gravitação Universal – lançamento e órbita do Satélite 

Iniciar a aula com a leitura do texto (ANEXO A) que fala sobre os satélites;  

Em seguida, fazer as seguintes perguntas para serem discutidas em forma de roda de conversa: 

• O que de fato é um satélite? Qual a sua função? 

• Quais as condições para que o satélite fique em órbita? E por que ele não cai na terra? 

• Quais os tipos de satélites existentes?  

• Qual é a relação do satélite com o GPS? Como é dividido o GPS? 

• Por que eles não caem na Terra? E como são colocados em órbita? 

• Vocês conhecem algum aplicativo de celular que mostra o satélite que está passando 

nesse exato momento encima de nossas cabeças? 

• Quais os impactos provocados com o lançamento dos satélites?  

Demostrar através do vídeo 

 https://www.wikiwand.com/es/Archivo:SDO_Launch_and_Deployment.ogv o lançamento e 

órbita do satélite; 

Apresentar o aplicativo abaixo disponível na Play Store para ser baixado de forma gratuita, no 

qual mostra quais satélites orbitam sobre a terra e passam por suas cidades”.   

 
Figura 8 -Aplicativo Heavens-Above 

 

https://www.wikiwand.com/es/Archivo:SDO_Launch_and_Deployment.ogv
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Fonte: Play Store  

 

Deixar como tarefa de casa a seguinte pergunta: “Quais os impactos que esta tecnologia tem 

provocado na sociedade?”. 

Aula 04 e 05 – Ondulatória  

Aula 04  

Recolher a atividade da aula anterior 

Em seguida, fazer a seguinte pergunta para ser discutida em forma de roda de conversa: 

• Como são classificadas as ondas quanto a sua natureza, dimensões e direções? 

Logo após, falar sobre os alguns conceitos necessários para classificação de uma onda quanto 

a sua natureza, dimensão e direção, as características e equações fundamentais de uma onda, e 

fenômenos ondulatórios;  

Através do simulador online Phet Colorado (Figura 9) mostrar alguns fenômenos ondulatórios; 

Figura 9 -Fenômenos ondulatórios 

   

Fonte: Phet Colorado (2021) 
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 Para fixação passar as seguintes atividades sobre ondas mecânicas.   

ATIVIDADES – ONDAS MECÂNICAS 

1 - (Mackenzie) O gráfico representa uma onda que se propaga com velocidade constante de 

200 m/s. A amplitude (A), o comprimento de onda (λ) e a frequência (f) da onda são, 

respectivamente: 

 

a) 2,4 cm; 1,0 cm; 40 kHz 

b) 2,4 cm; 4,0 cm; 20 kHz 

c) 1,2 cm; 2,0 cm; 40 kHz 

d) 1,2 cm; 2,0 cm; 10 kHz 

e) 1,2 cm; 4,0 cm; 10 kHz 

2 - (Uma onda periódica cujo comprimento de onda é igual a 5 cm propaga-se em uma corda 

com velocidade igual a 200 m/s. A frequência dessa onda é: 

a) 1000 Hz 

b) 400 Hz 

c) 4 kHz 

d) 40 kHz 

e) 150 Hz 

3 - (UFRJ) O gráfico a seguir registra um trecho de uma corda esticada, onde foi gerada uma 

onda progressiva, por um menino que vibra sua extremidade com um período de 0,40 s.  
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A partir do gráfico, obtenha as seguintes informações: 

a) amplitude e comprimento de onda; 

b) frequência e velocidade de propagação. 

Aula 05 

Iniciar a aula com a leitura do texto (ANEXO B) que fala sobre “Ondas Eletromagnéticas”; 

Em seguida fazer o seguinte questionamento:  

• “Sabendo que uma das aplicações do GPS é fornecer a sua localização, o que é neces-

sário para isso?” 

• Com o sinal do chega ao GPS? 

• Porque a recepção do GPS fica ruim em dias nublados? 

Apresentar conceitos relacionados a ondas eletromagnéticas, suas características, espectro 

eletromagnético e as equações fundamentais de uma onda; 

Para fixação passar as seguintes atividades sobre ondas eletromagnéticas.  

ATIVIDADES – ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 

 

1 – Qual os tipos de ondas do GPS? 

a) Ondas de rádio 

b) Micro-ondas  

c) Infravermelho 

d) Luz visível 

e) Raios ultravioletas 

f) Raios X 

g) Raios gama 
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2 - (FUVEST – SP) Um forno de micro-ondas é projetado para, mediante um processo de 

ressonância, transferir energia para os alimentos que necessitamos aquecer ou cozer. Nesse 

processo de ressonância, as moléculas de água do alimento começam a vibrar, produzindo o 

calor necessário para o cozimento ou aquecimento. A frequência de ondas produzidas pelo 

forno é da ordem de 2,45X109 Hz, que é igual à frequência própria de vibração da molécula de 

água. 

a) Qual o comprimento das ondas do forno? 

b) Por que os fabricantes de forno micro-ondas aconselham aos usuários a não utilizarem 

invólucros metálicos para envolver os alimentos? 

3 - Em 1895, o físico alemão Wilheim Conrad Roentgen descobriu os raios X, que são usados 

principalmente na área médica e industrial. Esses raios são: 

a) Radiações formadas por partículas alfa com grande poder de penetração. 

b) Radiações formadas por elétrons dotados de grandes velocidades. 

c) Ondas eletromagnéticas de frequências maiores que as das ondas ultravioletas. 

d) Ondas eletromagnéticas de frequências menores do que as das ondas luminosas. 

e) Ondas eletromagnéticas de frequências iguais as das ondas infravermelhas. 

4 - (UNIRG-TO) O funcionamento de televisores, rádios e celulares se dá por meio da 

transmissão da informação a partir da antena do emissor até o aparelho do usuário. A 

propagação dessa informação ocorre sob a forma de ondas: 

a) eletromagnéticas, que são formadas pela oscilação de um campo elétrico e um magnético 

perpendiculares entre si. 

b) sonoras, que transportam energia e entram em ressonância com os elétrons das antenas 

desses equipamentos. 

c) de pressão, que oscilam em movimento harmônico simples (MHS) com amplitude 

proporcional à frequência do sinal. 

d) gravitacionais, que são ondulações na curvatura espaço-tempo, previstas pela teoria da 

relatividade geral. 

5 - Marque M para ondas do tipo mecânica e E para ondas do tipo eletromagnéticas. 
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(  ) Ondas do mar. 

(  ) Ondas sonoras. 

(  ) Ondas de radiofrequência. 

(  ) Ondas nas cordas de um piano. 

(  ) Bluetooth. 

(  ) Raios X. 

(  ) Ondas produzidas pelo aparelho de ultrassonografia. 

6 - (UNIFEI-SP – adaptada) O monitoramento por satélite e o GPS (Sistema de Posicionamento 

Global) são inovações tecnológicas atualmente usadas por órgãos governamentais, agricultura, 

empresas, pessoas etc. Sobre essa questão, escreva verdadeiro (V) ou falso (F) para os itens 

abaixo e assinale a alternativa correta: 

(  )  O GPS é um Sistema de Posicionamento Global constituído por dezenas de satélites que 

emitem sinais de rádio captados por aparelhos especiais em qualquer ponto da superfície da 

Terra. 

(  ) O GPS indica ao usuário sua localização em termos de latitude, longitude e altitude. 

(  ) Na agricultura, essas tecnologias podem ser utilizadas a fim de que se obtenha maior 

produtividade com custos menores. 

(  ) Essas inovações tecnológicas permitem, por exemplo, detectar e acompanhar a direção e o 

deslocamento de queimadas e avaliar prejuízos em áreas atingidas por secas ou inundações. 

7- A utilização de receptores GPS é cada vez mais frequente em veículos. O princípio de 

funcionamento desse instrumento é baseado no intervalo de tempo de propagação de sinais, por 

meio de ondas eletromagnéticas, desde os satélites até os receptores GPS.  Considerando a 

velocidade de propagação da onda eletromagnética como sendo de 300.000 km/s e que, em 

determinado instante, um dos satélites encontra-se a 30.000 km de distância do receptor, qual é 

o tempo de propagação da onda eletromagnética emitida por esse satélite GPS até o receptor? 

a) 10 s. 

b) 1 s. 

c) 0,1 s. 

d) 0,01 ms. 

e) 1 ms. 
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E como tarefa para casa, deixar a seguinte pesquisa: “Por que a recepção do GPS fica ruim em 

dias nublados?”. 

Aula 06 – Trilateração  

Recolher as atividades da aula anterior; 

Em seguida fazer o seguinte questionamento:  

• Quais cálculos são feitos para localizar uma pessoa ou objeto em um determinado lugar? 

• Como é feito para calcular a distância entre o satélite e o GPS? 

Apresentar conceitos necessários para calcular pelo meio do método de triangulação a 

localização exata de uma determinada pessoa ou local; 

Mostrar o vídeo https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThI&t=332s simulando o 

método de triangulação e animações, para que os estudantes consigam compreender e visualizar 

o que estava sendo trabalhando nos cálculos; 

Vídeo simulando o método de triangulação 

  
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThI&t=332s– (2021) 

 

Aula 07 e 08 – Dilatação do tempo  

Aula 07 

Iniciar a aula com a leitura do texto (ANEXO C) que fala sobre “Relógio Atômicos”; 

Após a leitura fazer alguns comentários e questionamentos a respeito do texto, por exemplo: 

• Como funciona o relógio atômico e quais as suas finalidades? 

• Porque é preciso fazer a correção temporal? 

Em seguida, falar sobre a correção temporal dos relógios a partir do quarto satélite e sua 

importância para que o sinal do GPS consiga dar a localização exata; 

Finalizar a aula com a seguinte pergunta: “Os relógios em movimento atrasam-se ou adiantam-

se em relação aos relógios parados?”; 

https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThI&t=332s
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Aula 08 

Dar início com a seguinte pergunta “Relógios colocados em pontos mais baixos de um campo 

gravitacional, atrasam-se ou adiantam-se em relógios colocados em pontos mais altos? 

Falar sobre o filme Interestrelar e o Paradoxo dos gêmeos e explicar a importância da correção 

temporal; 

Explanar sobre a teoria da relatividade especial e geral; 

Apresentar através do vídeo  https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThI) algumas 

fontes de erros nos satélites, receptores e no meio;  

E por fim, explicar sobre a vantagens e desvantagens de utilizar o GPS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThI
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Ao longo dos anos os professores veem procurando metodologias que favoreçam a 

aprendizagem do estudante, sendo uma delas a pratica experimental. Transformar o espaço real 

em virtual pode ser uma abordagem eficaz para tornar o ensino da Física mais atrativo e 

motivador, permitindo que os estudantes observem os fenômenos físicos no seu dia-a-dia, 

tornando a disciplina de Física mais atrativa e despertando assim uma maior motivação tanto 

nos estudantes quanto nos docentes.  

A sequência didática utilizada foi projetada para aproximar os estudantes à física 

relacionada ao GPS. Dessa forma em todas as aulas foram utilizados exemplos do cotidiano dos 

estudantes, fazendo com que eles percebessem que a física faz parte de suas vidas. 

Diante do exposto no relato de aplicação do produto, o trabalho apresentou uma 

sequência didática onde foram estudados conceitos físicos relacionados ao GPS e utilizados 

simuladores online e vídeos, que serviram de incentivos aos estudantes como uma nova 

ferramenta de estudo e aprendizagem, sendo que foi passado ou transmitido, permitindo aos 

estudantes conhecimentos necessários sobre o mundo da mecânica e relatividade, para que eles 

entendessem o funcionamento do aparelho GPS.   

O uso de estratégias pedagógicas eficazes é fundamental para o sucesso do ensino, e essa 

abordagem específica trouxe resultados significativos. Utilizar métodos de ensino envolventes 

e práticos é fundamental para motivar os alunos a explorar e aprender sobre conceitos 

complexos como o funcionamento de dispositivos como o GPS.  
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ANEXO A – SATÉLITES 

   

O QUE SÃO E COMO FUNCIONAM OS SATÉLITES ARTIFICIAI? 

  
  

Você já imaginou que nosso planeta está cercado por satélites artificiais? 

Pois são mais de mil orbitando nesse exato momento além de haver uma 

Estação Espacial enorme em pleno funcionamento. 

Um satélite é um objeto no espaço que orbita ou circunda um objeto maior; 

entretanto, existem dois tipos de satélites: os naturais, que, como o nome 

sugere, provém da natureza (como a Terra orbitando o sol ou como a lua 

orbitando a Terra) ou os artificiais, que são criados pelo homem (como a 

Estação Espacial Internacional orbitando a Terra).  

 

  

  

  

HISTÓRIA 

  

A ideia de um satélite artificial em vôo orbital foi sugerida por Isaac Newton, em seu livro “Philosophiae 

Naturalis Principia Mathematica”, de 1687. Ele apontou que uma bala de canhão disparada do alto de uma 

montanha, a uma velocidade suficiente e em uma direção paralela ao horizonte percorreria a Terra antes de 

cair.  

 

  

  

Embora o objeto tendesse a cair em direção à superfície da Terra por causa 

da força gravitacional, seu impulso faria com que ele descesse ao longo de 

um caminho curvo. Uma velocidade maior a colocaria em uma órbita 

estável, como a da Lua, ou a afastaria completamente da Terra. Em 4 de 

outubro de 1957, quase três séculos após Newton ter proposto sua teoria, a 

União Soviética lançou o primeiro satélite terrestre: o Sputnik 1 (“viajante”, 

em russo).  Esse satélite circulava a Terra a cada 96 minutos e seu simples 

sinal de rádio era ouvido por cientistas e operadores de rádio em todo o 

mundo. Ele orbitou a terra por antes de cair; pouco, mas a semente para o 

futuro estava plantada. 

  

Três meses depois, em 31 de janeiro de 1958, os Estados Unidos 

orbitaram seu primeiro satélite: o Explorer 1. Embora muito 

menor que o Sputnik, o Explorer foi equipado para detectar 

radiação e descobriu o mais interno dos dois cinturões de radiação 

de Van Allen, uma zona de partículas solares eletricamente 

carregadas que circunda a Terra. 

 

 
   

COMO FUNCIONA? 

  

Para chegar até a órbita, o satélite é lançado por meio de um foguete e sua 

permanência no espaço pode ser temporária ou definitiva. Algo 

importante a ser considerado é o local de lançamento: quanto mais 

próximo da linha do Equador, mais fácil e menos custoso é o lançamento, 

pois a velocidade de rotação da Terra é maior neste ponto, o que exige 

menos combustível para atingir a velocidade necessária. Alcançando a 

altitude desejada, o satélite é liberado. 
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   O tamanho, o design e outras características de um satélite dependem de sua 

finalidade, mas a maioria tem pelo menos duas partes em comum: uma 

antena e uma fonte de energia. A antena é usada para enviar e receber 

informações e a fonte de energia pode ser uma bateria ou um painel solar, 

que produz energia transformando a luz do sol em eletricidade. 

Após já terem cumprido sua “missão”, os satélites que são aposentados 

podem ser programados para retornarem à Terra e, então, são destruídos ao 

entrarem na órbita terrestre, ou então podem ficar vagando pelo espaço na 

órbita cemitério, destinada especialmente aos “entulhos” espaciais, onde não 

terão possibilidade de se chocar com outros satélites em operações, 

aeronaves ou estações espaciais. 

  

  

  

Há cerca de meio milhão de objetos artificiais na órbita da Terra hoje, variando em tamanho, desde partículas de 

tinta a satélites completos cada um viajando a velocidades de milhares de quilômetros por hora. Apenas uma 

fração desses satélites é utilizável, ou seja, há muito “lixo espacial” flutuando pelo espaço. 

  
DIFERENTES TIPOS 

Existem satélites de variadas formas, tamanhos e utilidades. Os satélites meteorológicos ajudam os 

meteorologistas a prever o tempo ou ver o que está acontecendo no momento. O Satélite Ambiental Operacional 

Geoestacionário é um bom exemplo. Esses satélites geralmente contêm câmeras que tiram fotos do clima da 

Terra, seja de posições geoestacionárias fixas ou de órbitas polares.  

Os satélites de comunicação representam mais da metade dos que orbitam a Terra. Eles fazem a distribuição dos 

sinais de telefonia, internet e TV em várias órbitas, sobretudo nas geoestacionárias. Há também os satélites de 

observação da Terra, que verificam o planeta em busca de mudanças obtém imagens para fazer suas análises e 

processamentos.  

Entre os outros tipos de satélite estão os científicos, como o Telescópio Espacial Hubble, os satélites de navegação 

(GPS) e os militares. 

  

  

    

   

  

  

  

VOCÊ SABIA? 

  

Os tipos de satélite que mais crescem em quantidade são os de telefonia, GPS e navegação de internet; 

  

  

Os satélites de comunicação 

encontram-se principalmente na órbita 

geoestacionária, a uma altitude de 

cerca de 36 mil quilômetros, enquanto 

satélites que fotografam a superfície 

do planeta ficam entre 100 e 200 

quilômetros acima da superfície;  

 

  
 

  

A altitude de um satélite geoestacionário é de cerca de 35860km e a sua velocidade é cerca de 11000 km/h. 
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ANEXO B – “ONDAS ELETROMAGNÉTICAS” 
 

As ondas eletromagnéticas são aquelas capazes de se propagar no vácuo e formadas pela combinação dos 

campos elétrico e magnético. Graças a esse tipo de 

onda as pessoas podem ver TV, acessar a internet, 

ouvir música e esquentar a comida no micro-ondas.  

Existem sete tipos de ondas eletromagnéticas. Elas são 

classificas de acordo com a frequência, oscilação e 

comprimento da onda. O primeiro a demonstrar que o 

campo magnético é resultado da oscilação de uma 

carga elétrica foi o físico escocês James C. Maxwell. 

CARACTERÍSTICAS DAS ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 

Segundo Maxwell, o campo magnético é consequência de dois efeitos: um campo magnético que varia no 

tempo e a posição que produzirá um campo elétrico que também sofrerá variação de tempo e posição.  

Esses dois campos se propagarão pelo espaço através 

de induções. Ou seja, uma perturbação elétrica em um 

ponto causada pela oscilação de cargas elétricas se 

propagará a pontos distantes a partir da mútua 

formação de campos elétricos e magnéticos distintos. 

O campo magnético (B) se propaga em uma direção 

e o campo elétrico (E) se propaga em outra. A onda, 

no entanto, segue na direção (C) de maneira 

perpendicular. 

As ondas eletromagnéticas apresentam todos os 

atributos de uma onda: reflexão, refração, difração, interferência. Além disso, elas também têm como 

característica: 

• O campo elétrico e magnético são perpendiculares entre si; 

• Sua onda é transversal, ou seja, é perpendicular à direção de propagação; 

• No vácuo a onda se propaga a uma velocidade de 3x108 m/s (mesmo valor da velocidade da luz); 

• A luz é uma onda eletromagnética que sensibiliza a visão humana; 

• A propagação em meio material é menor do que a do vácuo. 

ESPECTRO ESPECTRO ELETROMAGNÉTICO  

Fonte: Brasil Escola 

Campos eletromagnéticos - Fonte: Educa Mais Brasil 
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O espectro eletromagnético é um gráfico no qual aparecem as escalas de radiações eletromagnéticas. Os sete 

tipos de ondas eletromagnéticas estão nele e no seu centro fica localizada a radiação visível para os olhos 

humanos. 

 Existem sete tipos diferentes de ondas eletromagnéticas. Elas são representadas pelas faixas de 

frequência, comprimento e oscilação das ondas. Desta forma, quanto menor for o comprimento 

da onda, maior será a sua 

frequência.  

Conheça abaixo os tipos de ondas 

eletromagnéticas e suas 

particularidades.  

• Ondas de rádio: são aquelas que 

ficam na extremidade do espectro 

eletromagnético. São ondas baixas, 

no entanto compridas. Produzidas pela aceleração de 

elétrons em uma antena de emissão, sua frequência vai 

até 108 Hertz (Hz). 

• Micro-ondas: são as ondas eletromagnéticas que têm 

frequência baixa, entretanto, mais elevada do que as ondas 

de rádio (entre 108 Hz e 10¹² Hz). São usadas nas áreas da 

telecomunicação.  

• Infravermelho: são as ondas que ficam próximas a luz 

visível. A radiação infravermelha, contudo, não  

pode ser vista a olho nu. São emitidas pelos átomos de corpo aquecido e tem frequência entre 10¹¹ Hz até 10¹4 

Hz. 

• Luz visível: é a luz visível aos olhos humanos. Ela fica localizada no centro do espectro eletromagnético e 

sua frequência fica entre 4,6x10¹4 Hz e 6,7x10¹4 Hz. As frequências menores dão origem a luz vermelha, já as 

mais altas apresentam-se como violeta.  

TIPOS DE ONDAS ELETROMAGNÉTICAS   

Espectro eletromagnético - Fonte: Educa Mais Brasil 

Espectro eletromagnético - Fonte: Gestão Educacional 
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• Raios ultravioletas: tem comprimento menor 

que a luz visível e maior que os Raios X. Sua 

frequência fica entre 10¹6 Hz e 10¹8 Hz e são 

emitidos por átomos excitados. O contato direto 

com essa onda pode prejudicar os olhos e causar 

câncer de pele.  

• Raios X: os Raios X têm comprimento 

menor que os ultravioletas e maiores que os raios 

gama. Descoberto pelo físico alemão Wilhelm 

Conrad Röntgen, são produzidos por meio do choque de elétrons em alta velocidade em um material 

metálico. Sua frequência está entre 10¹8 Hz e 10²0 Hz.  

 • Raios gama: esse tipo de raio fica na extremidade do espectro eletromagnético. Sua frequência é a mais 

alta, de 10²0 Hz a 10²² Hz, e seu comprimento é o menor. São formados pela desintegração do núcleo de 

elementos radioativos e responsáveis pela produção de bombas atômicas. 

Conheça agora os valores do comprimento e as frequências das ondas eletromagnéticas.  

Tipo ondas Comprimento Onda (cm) Frequência (Hz) 

Rádio > 10 9 

Micro-ondas 10 - 0.01 3 x 109 - 3 x 1012 

Infravermelho 0.01 - 7 x 10-5 3 x 1012 - 4.3 x 1014 

Visível 7 x 10-5 - 4 x 10-5 4.3 x 1014 - 7.5 x 1014 

Ultravioleta 4 x 10-5 - 10-7 7.5 x 1014 - 3 x 1017 

Raios-X 10-7 - 10-9  3 x 1017 - 3 x 1019  

Raios Gama 10-9 > 3 x 1019 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA DE COMPRIMENTO DE FREQUÊNCIA  

 

Conheça agora os valores do comprimento e as frequências das ondas eletromagnéticas.  

 

Espectro eletromagnético - Fonte: Todo Estudo 
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ANEXO C – RELÓGIO ATÔMICO  

 

  

A necessidade de medir o tempo com maior precisão,  

na área cientifica e em atividades humanas, levou à criação 

de relógios baseados em certas propriedades dos átomos. 

Utilizados nas últimas décadas por alguns países mais 

desenvolvidos, os relógios atômicos permitiram até a criação 

de novo padrão para o segundo, hoje a grandeza física mais 

bem definida. 

Agora, o Brasil entrou para esse seleto grupo: acaba de ser 

testado, com sucesso, o primeiro relógio atômico brasileiro, 

e já há estudos para a construção - o que poucos países estão 

fazendo — de um modelo mais avançado, em que a margem 

de erro é de apenas um segundo a cada três bilhões de anos.

        

        

        

        

        

        

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada - USP 

As grandezas do mundo físico, como distâncias, dimensões, pesos ou o passar do tempo, provavelmente 

sempre intrigam o homem, mas os vestígios e registros históricos indicam que este só começou a tentar 

definir tais grandezas com alguma previsão em épocas mais recentes. O uso de partes do corpo, como o pé 

e a mão, para comparar tamanhos, e do movimento do Sol e da Lua para avaliar o tempo talvez sejam os 

mais antigos “sistemas” de medida humanos.  

Aos poucos, as necessidades criadas por avanços sociais e tecnológicos (agricultura, comércio, navegação 

e outros) fizeram surgir novos sistemas de ‘comparação’, mas estes continuavam a ser imprecisos e 

variáveis. 

Para que as medições fossem entendidas por 

qualquer pessoa, em qualquer lugar (ou seja, 

tivessem fácil reprodução), e expressassem 

fiel­mente as grandezas (ou seja, tivessem precisão) 

era necessário estabelecer sistemas de uso comum 

(padrões) baseados em comparações com grandezas 

naturais que variassem o mínimo possível. Medidas 

ainda incertas como palmos e passos, assim como 

subdivisões do tempo obtidas em ampulhetas e 

relógios de Sol e de água, chegaram a ser empregadas 

em muitos locais, mas também tinham grande 

margem de erro. Até hoje países como Inglaterra e 

Estados Unidos usam medidas como polegada, pé, 

jarda e outras, baseadas no corpo humano. 

 

 

 

 Fonte: Mede Instrumentos de Medição  
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Na área da metrologia de tempo e frequência, as necessidades tecnológicas têm estimulado um rápido 

desenvolvimento. Há dois mil anos os navegadores já usavam astrolábio, que lhes dava, com base na 

posição relativa das estrelas, uma razoável noção da localização da embarcação e da passagem do tempo.  

Entre os séculos XVI e XVII, no entanto, a melhoria do sistema de navegação marítima, com viagens a 

longas distâncias, exigiu medidas de tempo mais precisas, para que a posição do navio fosse determinada 

com menor margem de erro. Essa necessidade levou ao surgimento de relógios mecânicos cada vez mais 

precisos. 

 

1. Água na bacia - ÉPOCA Século 16 a.C.   

2. Tique-Taque hipnótico - ÉPOCA Século 14   

3. Relógio pessoal - ÉPOCA Século 16   

4. Revolução cristalina - ÉPOCA 1928   

5. Precisão atômica - ÉPOCA 1948   

Com o aparecimento de técnicas de radar e telecomunicação, 

nos anos 30 e 40 deste século, a precisão dos relógios 

mecânicos mostrou-se insuficiente, levando aos relógios de 

quartzo. A substituição das oscilações mecânicas por 

oscilações eletrônicas, baseadas em certas propriedades   

elétricas de cristais de quartzo, permitiu aumento 

considerável na precisão das medidas de tempo.  

O estabelecimento de padrões de medida mais precisos data de pouco mais de três séculos, e desde o 

início o conhecimento científico teve papel preponderante. À medida que a ciência evoluiu, determinando 

as constantes físicas fundamentais, todos os padrões foram alterados e as grandezas passaram a ser 

definidas com precisão cada vez maior, através de unidades básicas como o metro padrão, o quilograma 

padrão e o segundo. 

O metro padrão, por exemplo, foi durante 

muito tempo a distância entre duas marcas 

em uma barra de platina e irídio (a 00C), 

mas hoje já é definido por determinado 

número de comprimentos de onda de uma 

faixa do espectro Luminoso emitido, sob 

certas condições, pelo gás criptônio. Tal 

padrão permite medições de precisão muito 

 maior e também de mais fácil reprodução. 

  

  

 Fonte: Clubes de Matemática da OBEMEP  

 Fonte: Editora Abril 
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Os osciladores de quartzo são menos suscetíveis a abalos 

que os mecânicos, mas ainda dependem fortemente do 

tamanho e da forma do cristal. A produção de dois cristais 

perfeitamente idênticos é tecnicamente muito difícil, 

impedindo que um padrão de tempo e frequência com base 

em relógios desse tipo tenha a capacidade de reprodução e 

a precisão exigidas hoje em diversas atividades, entre as 

quais as telecomunicações e os sistemas de posicionamento 

global. 

 Fonte: Universidade de São Paulo 

 Fonte: GPET Física Unicentro 

Os pontos fracos dos osciladores de quartzo foram 

superados pelos relógios atômicos, que usam as 

ressonâncias dos átomos para medir tempo e frequência. 

Assim como um pêndulo posto em movimento por um 

agente externo mostra um número certo de oscilações a 

intervalos de tempo regulares — ou seja, tem frequência 

determinada, um átomo também pode ser excitado por 

agentes externos (ondas eletromagnéticas) para atingir 

estados energéticos nos quais apresenta ressonâncias, 

ou oscilações, em uma frequência bem definida, servindo como padrão para relógios. A principal 

vantagem do relógio atômico é sua reprodutibilidade em qual­quer ponto do universo, já que todos os 

átomos de um determinado elemento são exatamente idênticos. 

A ideia de usar o átomo como elemento básico para um relógio nasceu há muitas décadas. Em 1949, nos 

Estados Unidos, o Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia (NIST) iniciou a construção do primeiro 

relógio atômico, usando moléculas de amônia, mas os resultados não foram muito melhores que os 

fornecidos por osciladores de 1957, e alguns anos depois já eram o instrumento mais preciso para medir 

o tempo. 

Em 1967, a definição internacional do tempo passou a basear-se no relógio atômico de césio: hoje, um 

segundo — a grandeza física mais bem medida — equivale a 9.192.631.770 oscilações da freqüência de 

ressonância do átomo de césio. A margem de erro de um relógio atômico desses é de apenas alguns 

segundos em milhões de anos, contra um segundo por dia em um relógio de pulso comum (ver “A 

precisão necessária no dia”). Em todo o mundo, diferentes organizações mantidas em contato pelo Bureau 

Investigational de l’Heure (BIH), investigam transições atômicas do césio e hidrogênio. A partir de 

escalas de tempo fornecidas por 150 relógios atômicos distribuídos pelo planeta, é calculada uma média 

ponderada, considerada o padrão primário de frequência. 
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O desenvolvimento de relógios exige profundo conhecimento de mecânica quântica, física atômica e 

eletrônica moderna, mas sua aplicação em vários campos da ciência e da tecnologia justifica os 

investimentos. Um dos mais importantes usos dos relógios atômicos ocorre no sistema de navegação. Uma 

embarcação pode ser localizada com base no Sol ou em uma estrela: tendo-se tempo e posição do astro 

no instante presente e sua posição relativa em um instante e local de referência, alguns cálculos, hoje 

automatizados por computadores, posicionam a embarcação com erro inferior a 1 km. Os relógios a bordo 

são sincronizados por sinais emitidos por estações especiais. 

 

 

    

 

  

 

 

 
 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

   

  

  

  

  

  

  

 Fonte: Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada - USP 
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Sistemas mais modernos, no entanto, baseiam-se em técnicas de rádio. Emissores de localização bem 

conhecida emitem sinais codificados e exatamente sincronizados. Em qualquer ponto da superfície da 

Terra, um receptor capta tais sinais e mede a 

diferença de chegada de cada um deles. Tendo essas 

informações é fácil determinar, por triangulação via 

satélite e com margem de erro de poucos metros, a 

posição do receptor. Essa é a base de funcionamento 

de sistemas como o de posicionamento global (GPS, 

de global positto-ning system). O relógio atômico é 

fundamental nesses sistemas, pois é a única maneira 

de medir diferenças de tempo tão precisas para 

localizar o receptor.  

Os relógios atômicos também são essenciais em telecomunicações, pois a taxa de transmissão de 

informação por segundo está hoje na ordem de um megabit (um milhão de vezes a quantidade mínima 

de informação — o dígito binário). Para evitar complicação na recepção (string iden-tificatton) é 

necessária uma diferença entre 

transmissor e receptor menor que 101. 

Os, o que só é obtido com relógios 

atômicos de precisão e estabilidade 

superiores a esse limite. Canadá, 

Estados Unidos e França já usam 

relógios de césio nos entroncamentos 

principais das redes, segurando 

sincronismo de 1011s. Na indústria, os 

relógios atômicos são usados para 

calibrar geradores de frequência, 

sintetizadores, contadores e outros 

instrumentos que dependem de 

padrões de frequência. A calibração de osciladores de quartzo comerciais também é feita com relógios 

atômicos de césio. Vários países mantêm transmissão constante de tempo, com base em relógios 

atômicos, para que instrumentos e relógios públicos sejam calibrados, permitindo sincronismo em todo 

o seu território. E não pode deixar de ser mencionada a importância do relógio atômico como 

instrumento de pesquisa básica. A precisão nas medidas de tempo tem proporcionado enorme avanço 

em física atômica, física quântica, relatividade, eletrônica e outros campos.  

Os países desenvolvidos investem muito em pesquisas inovadoras na área de metrologia de tempo, por 

seu valor tecnológico: os Estados Unidos têm o NIST e a França a Agência Nacional de Metrologia 

(BNM), por exemplo. Nessa área, o Brasil mostra grande atraso tecnológico. Não há no país qualquer 

padrão primário e os institutos nacionais de pesquisa não têm se preocupado com essa questão. 

Para reduzir essa diferença entre o Brasil e os países desenvolvidos, o Instituto de Física de São Carlos, 

da Universidade de São Paulo, iniciou um programa de metrologia de tempo e frequência. Apoiado pelo 

 Fonte: TecMundo 

 Fonte: Olhar Digital 
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Instituto Nacional de Metrologia (lnmetro), pela Universidade de Campinas (Unicamp) e pelo 

Observatório Nacional do Rio de Janeiro, o programa é financiado pela Fundação de Amparo à Pesquisa 

do Estado de São Paulo (Fapesp) e pelo Programa de Apoio ao Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico (PADCT), do Ministério da Ciência e Tecnologia. 

O programa visa desenvolver a metrologia científica do país, além de tentar dominar a tecnologia nessa 

área. Para um país que espera iniciar o próximo milênio como uma possível potência técnico-científica, 

com seu próprio satélite, é de extrema importância dominar esta tecnologia, principalmente para poder 

acompanhar os avanços na área da metrologia e suas consequências econômico-industriais. 

 

 

 

 

 

O primeiro passo do programa de metrologia de tempo e frequência do Instituto de Física foi a construção 

de um relógio atômico convencional, operando com feixe atômico de césio (figura 1). O dispositivo, 

porém, conta com uma inovação: o uso de lasers de diodo (mais baratos que os normalmente usados 

nesses relógios), que passam por um processo de estabilização, para que a largura da faixa de emissão 

seja estreitada e essa emissão seja regulada na frequência adequada, garantindo a preparação dos átomos 

e o diagnóstico da fluorescência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O feixe atômico de césio interage com um primeiro laser após sair do forno, e todos os átomos são 

convertidos, através de efeitos ópticos, para um só estado (F=3). Essa etapa é chamada de preparação 

dos átomos em um único estado. Uma vez preparado, o feixe penetra em uma cavidade onde há 

radiofrequência (radiação eletromagnética com comprimento de onda na região das micro-ondas), capaz 

de fazer os átomos passarem para o estado F=4. Alguns átomos continuam no estado F=3 ao sair da 

cavidade, mas muitos emergem em F=4 e podem ser analisados quando interagem com um segundo 

 Fonte: Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada - USP 

O processo começa com o aquecimento, 

em um forno, de átomos de césio 

(isótopo 133) em forma metálica, o que 

produz um feixe de átomos com 

velocidade média em torno de 200m/s. 

Ao emergir do forno, os átomos podem 

estar em um de seus dois estados 

energéticos de ‘spin’ (uma propriedade 

quântica), que de­correm da interação 

entre o spin eletrônico e o spin nuclear.  

Tais estados, chamados de F=3 e F=4, são a essência para utilizar átomos como um relógio, pois a 

frequência da radiação necessária para converter um deles no outro é extremamente bem determinada e, 

portanto, um excelente padrão de frequência. 
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laser, sintonizado na frequência adequada. Nessa interação, os átomos em F=4 absorvem e reemitem a 

luz do laser, e tal reemissão (fluorescência) é convertida, por um sistema de lentes e detectores, em um 

sinal elétrico que pode ser medi­do por um osciloscópio e processado por um microcomputador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O relógio atômico procura manter inalterada a radiação que produz o máximo de fluorescência, para 

garantir o fator da frequência. Para isso, é preciso todo um sistema que analise o processo e introduza 

correções de modo a manter a frequência no valor exato, aquele que define a unidade segundo. 

O relógio atômico procura manter inalterada a radiação que produz o máximo de fluorescência, para 

garantir o fator da frequência. Para isso, é preciso todo um sistema que analise o processo e introduza 

correções de modo a manter a frequência no valor exato, aquele que define a unidade segundo. 

Os primeiros resultados obtidos permitem estimar para o relógio de São Carlos uma precisão de 1:109, 

o que implica margem de erro inferior a um segundo em mais de um século. A avaliação correta de um 

relógio atômico é feita comparando-o com outros relógios do mesmo tipo, o que permite avaliar desvios 

relativos e prescrever correções. Isso acontecerá em breve, através de contatos com instituições 

internacionais e com o Observatório Nacional do Rio de Janeiro. 

Com base no sucesso obtido com esse primei­ro relógio, o laboratório iniciou novo programa, visando 

construir um modelo mais avançado, que utilizará átomos resfriados por Iaser e possibilitará melhorar 

em até 100 vezes a precisão atual. O princípio básico do novo modelo está na produção de uma nuvem 

atômica a alguns milionésimos de grau acima do zero absoluto (00K ou -273”C). Tais átomos ‘frios’ 

serão então lançados para cima, como em uma ‘fonte’, e seu movimento ascendente e descendente 

permite construir um relógio de precisão fantástica. 

Já em desenvolvimento em pelo menos dois países (Estados unidos e França), o novo relógio atômico 

permitirá medições de tempo até 100 mil vezes mais precisas que as atuais. Tamanha precisão 

possibilitará experimentos hoje impossíveis (na área de cosmologia e ondas gravitacionais, exemplo), 

além de testes de teorias atômicas. 

A presença de fluorescência indica que os 

átomos, ao atravessar a cavidade, passaram de 

F=3 para F=4. Quanto mais intensa a 

fluorescência, maior o número de átomos que 

mudaram de estado: a intensidade da 

fluorescência reflete diretamente a interação 

dos átomos com a radiação eletromagnética. 

Variando a frequência dessa radiação, a 

máxima fluorescência ocorre quando ela é 

exatamente de 9.192.631.770 Hz.  Fonte: Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada - USP 
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Existindo um desses relógios no Brasil, tais experimentos poderão ser realizados aqui, o que incluirá o 

país no seleto grupo que não só domina a tecnologia de tempo e frequência, mas também investe em 

avanços nessa área. 
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