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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar as razdes que levam professores de Fisica do Ensino
Médio a ndo deduzirem a Lei de Newton da Gravitacdo Universal. Tinhamos como hipéteses
que isso ocorria porque os livros-texto atuais ndo abordam a deducdo da Lei da Gravitagdao
Universal e porque os professores preparam suas aulas utilizando apenas livros didaticos e
materiais que nao deduzem a Lei da Gravitacdo. Investigamos 18 (dezoito) professores de
escolas publicas e privadas, através da aplicacdo de um questiondrio com questdes abertas,
que permitiam identificar os livros didaticos utilizados por esses professores e suas posturas
com relagdo a pratica docente. Os resultados obtidos apontaram para o desconhecimento da
deducdo da Lei como a principal razdo de sua ndo utilizacdo. Além disso, dos dez livros mais
citados pelos professores, nenhum apresentava essa deduc@o. Por outro lado, demonstramos
que era possivel deduzir a Lei da Gravitacdo contemplando a hierarquizacdo de conceitos e
principios da Fisica e sua interdisciplinaridade com Matematica, Filosofia e Geopolitica, de
acordo com a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e Novak. Com relacdo aos
alunos, apesar da maioria que assistiu as aulas sobre a deducdo da Lei ter valorizado a
apresentacdo da deducdo, houve pouco interesse por uma metodologia que dedicava muito
tempo aos detalhes, ao invés de assumir uma postura mais pragmdtica semelhante a dos
professores de cursos pré-vestibulares, que tentam trabalhar o contetido com questdes
utilizadas em vestibulares anteriores, transformando-se num verdadeiro “treinamento” para o
vestibular. Diante desses resultados, sugerimos que a pesquisa seja aplicada a alunos de 2% ou
1* série do Ensino Médio, que nao estao sujeitos as pressdes dos vestibulares.



ABSTRACT

This work had as objective to analyze the reasons that take high school physics teachers not to
deduce is law of the Universal Gravitation.We had as current hypotheses that this occurred
because text books do not present the deduction of this law and because these teachers
prepare their its lessons using only didactic material which do not deduce the Law of
Universal Gravitation. We have investigated 18 (eighteen) teachers of public and private
schools, through the application of a questionnaire with opened questions, wchich allowed to
identify didactic books used by these teachers and theirperspectives in relation to the teaching
practical. The results pointed out o the unfamiliarity with the deduction of the Law as the
main reason for not using it. Moreover, among the ten most cited books the professors, none
presented this deduction. On the other hand, we demonstrated that it was possible to deduce
the Law of Gravitation by contemplating the hierarchization of physics concepts and
principles and then interdisciplinarity with Mathematics, Philosophy and Geopolitics, in
accordance with Ausubel”s and Novak”s Theory of significative lerning. Regarding the
pupils, despite the valuation given by the majority who had attended the presentation of the
deduction, they had little interest for a methodology which dedicated much time to the details,
instead of assuming a more pragmatic position similar to the one adopted by pre-vestibular
teachers, who try to present the content using questions which appeared in previous vestibular
contests, praticing "training" for these contests. Considering these results, we suggest that the
research should be to applied pupils of 2" or 1% series in high school,who are not subjeted to
pressures due to vestibular.



INTRODUCAO

A educagdo € um processo dindmico que exige do professor, ou de qualquer profissional que
se aventure a participar dela, uma dedicagao, que o conduza sempre a questionar cada passo
dado, devendo refletir sobre a pratica pedagdgica, a fim de contribuir para a ocorréncia da

aprendizagem significatival do aluno.

Procurando sair do lugar comum, desenvolvemos pesquisas, de maneira nao formal, em
seqliencias didaticas que valorizam as demonstracdes. Ao procurar fazer o mestrado em

Ensino das Ciéncias viemos em busca de um aval cientifico para tais preocupagoes.

Apés estudarmos a disciplina do Mestrado “Teoria da Aprendizagem”, onde foram
apresentadas as teorias de: Gagné, Piaget, Vygotsky, Bruner, Ausubel, Johnson-Laird, Kelly,
Carl Rogers, Paulo Freire e outros, constatamos para as nossas preocupacoes, a Teoria da

Aprendizagem Significativa de Ausubel e Novak era a que mais nos contemplava.

Este trabalho visa analisar as razdes que levam, ou ndo, autores de livros-texto e professores
do ensino médio a ndo deduzirem a Lei de Newton da Gravitacio Universal, e testar essas
~ . oA ) . - . L.
razodes através de uma seqiiéncia diddtica” que inclua essa deducdo numa linguagem, fisica e
matematica, que esteja no nivel do Ensino Médio. A seqiiéncia didatica alternativa para a Lei
de Newton da Gravitacdo Universal, utilizando-se da deducdo, estard baseada na teoria

psicopedagdgica da aprendizagem significativa de Ausubel e Novak.

A Gravitacao Universal é um tema importante, pois sua fundamentacgao teérica ndo foi criacdo
de uma s6 pessoa e sim uma construcdo humana que levou aproximadamente 47 séculos, a
partir das civilizagdes suméria, acadiana e babilonica, passando pelos gregos Pitdgoras, Platdo
e Aristoteles, continuando na Idade Média com a civilizagio mugulmana através dos
astronomos islamicos até chegar no Renascimento com Copérnico, Galileu, Tycho Brahe,
Kepler e Newton, que a estruturou. A lei de Newton da Gravitacdo Universal tornou a
Astronomia uma rigorosa disciplina cientifica, constituindo um marco da ruptura do

paradigma aristotélico. As rupturas de paradigmas nio se ddo por decretos. E preciso dominar

! Aprendizagem significativa é aquela compreendida pelo sujeito e ndo apenas memorizada (BRUNNER,
1978, apud TAVARES e ALARCAQO, 1985, p. 104).
? Ver metodologia pagina 48.
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o paradigma vigente para perceber que ele ndo é mais suficiente para explicar as novas
observacoes da realidade. Ou seja, com os trabalhos de Copérnico, Tycho Brahe, Galileu e
Kepler é que Newton foi capaz de reinventar a Fisica, rompendo com a Fisica Aristotélica e
chegando ao 4pice do mecanicismo. Cabe aqui uma discussdo sobre até que ponto 0s
trabalhos de Newton favoreceram o surgimento da revolucdo industrial na Inglaterra, que
trouxe para esse pais praticamente trés séculos de hegemonia mundial. Até que ponto a
ruptura do rei Henrique VIII com o papa Clemente VII no inicio do século XVI e a revolugdo
inglesa, de Oliver Cromwell, iniciada em 1642, favoreceram as idéias contrarias a Roma e
com isso, as idéias de Copérnico, Galileu e Kepler, puderam ser desenvolvidas, a ponto de
Newton formular a Lei da Gravitacdo Universal? Logo, ao nosso ver, Gravitacio Universal,
seria um tema que poderia ser trabalhado de maneira interdisciplinar com os professores de

Fisica, Histoéria e Filosofia, merecendo assim um maior destaque no ensino médio.

“O estudo da Gravitacdo Universal leva o estudante a entrar em contato com uma
lei de grande importancia, pelo papel fundamental que ela desempenha no campo
da Fisica. O estabelecimento das idéias de Gravitagdo Universal é considerado um
dos fatos mais importantes no desenvolvimento das ciéncias em geral e da Fisica
em particular: Assim, acreditamos que a omissdo deste capitulo, ou a sua
apresentacdo de maneira sucinta constitui uma verdadeira lacuna na formagdo do
estudante e na visdo que ele vai adquirir das idéias e principios fundamentais da
Fisica Classica” (MAXIMO e ALVARENGA, 2000, p. 218).

A Lei de Newton da Gravitagao Universal ndo € um principio, ndo é um postulado e nem uma
lei empirica e sim uma lei teorica, derivada das Leis de Kepler, das equagdes da cinematica,
das proprias Leis de Newton da Mecanica Classica e dos elementos da Geometria Euclidiana.
Logo, € de se estranhar a falta da demonstracao dessa lei nos livros-texto do ensino médio. A
alegacdo que a demonstracdo ¢é dificil ndo se sustenta, pois existem outros assuntos que sao
demonstrados, como por exemplo: o cdlculo da pressdo de um gds ideal, usando os principios
da teoria cinética dos gases, que ao nosso ver, € mais complexo do que a demonstragdo da Lei

da Gravitagao Universal.

“Mais uma vez insistimos sobre a distor¢io na apresentagio de uma lei
fundamental como se fosse um postulado, sem referéncia a maneira pela qual se
desenvolveram os conceitos e relagcdes que levaram ao seu estabelecimento.
Solicitamos sua atengdo para a seqiiéncia na apresentacdo deste capitulo: partindo
das idéias dos gregos na Antiguidade, passando por Ptolomeu, T. Brahe e Kepler;
até chegar as idéias de Newton. A prépria Lei da Gravitacdo € introduzida de
maneira gradual, embora sem muitos detalhes, procurando evitar que os alunos
pensem que Newton estabeleceu aquela lei como fruto de uma inspiracio repentina,
ao observar a queda de uma maga” (MAXIMO e ALVARENGA, 2000, p. 218).



Atualmente o ensino de Fisica estd baseado em aulas expositivas, em que as leis e os teoremas
da Fisica sdo apresentados como se fossem definicoes ou postulados, levando o aluno a uma
aprendizagem por recep¢do mecanica ou memorizada,” adestrando-o a resolver exercicios por

mera repeticdo, substituindo letras por nimeros.

Algumas demonstracdes da Fisica sdo cldssicas e apresentadas na maioria dos livros-texto,
como por exemplo: funcao horaria do espago do movimento uniformemente variado; equagao
de Torricelli; no MUV a velocidade escalar média como média aritmética das velocidades
inicial e final no trecho em questao; teorema da energia cinética; teorema do impulso; teorema
de Stevin; teorema de Arquimedes; relagdes entre os coeficientes de dilatacdo dos sélidos e
dos liquidos; a equagdo de Clapeyron para o gés ideal; a equacdo da pressao através da teoria
cinética dos gases; a relagdo entre temperatura e energia cinética média das moléculas de um
gds ideal; as relagdes entre calores especificos com a teoria cinética dos gases; equacdo do
modulo do vetor indu¢do magnética no centro de uma espira e outras demonstracdoes. Mesmo
assim, alguns professores as omitem, pois acham que elas sdo cansativas e desestimulantes
para os alunos. Ou seja, eles sdo pragmaéticos e apresentam diretamente as férmulas, como se
equagoes fisicas e teoremas fossem defini¢des ou postulados. Nao ensinam as razdes dos
fendmenos, ndo ensinam principios € com isso levam os alunos a uma aprendizagem por

recepgdo memorizada.

Por outro lado, o ensino experimental foi abandonado, devido ao alto custo para a manutengao
de um laboratério didatico, tanto do ponto de vista da compra e manuten¢do dos
equipamentos, quanto do pagamento de hora-aula para os professores prepararem as préticas,
além da disponibilidade de espaco fisico. Diante dessas limita¢des, temos como alternativa o
desenvolvimento de seqiiéncias didaticas que tornem as aulas de Fisica mais interessantes, ou
seja, seqiiéncias que levem o aluno a uma aprendizagem por descoberta significativa ou

, . e g . .. 4
compreendida e também por recep¢do significativa ou compreendida.

A seqiiéncia didatica baseada em deducdes pode trazer vantagens para o ensino das ciéncias
em relacdo ao que estd no mercado editorial dos livros-texto e no dia-a-dia dos professores,

pois, os novos conceitos, ao chegarem na estrutura cognitiva dos alunos, encontrardo

? Ver pagina 19.

* Ver pégina 19.



conceitos prévios que servem de ancoragem, fazendo com que os novos conceitos ndo fiquem
soltos na sua estrutura cognitiva, nem sejam facilmente esquecidos, como acontece quando
ocorre aprendizagem por recep¢do mecanica.’” Exemplo: Ao fazer a deducdo da Lei da
Gravitacdo Universal o aluno revisa e aplica: as Leis de Kepler, as trés Leis de Newton da
Mecanica, conceitos de cinemdtica vetorial como aceleracdo centripeta, conceitos de
geometria analitica, num processo de uso, integracdo e desenvolvimento entre os conceitos,
ou seja, havera assim uma maior perspectiva de ocorrer na sua estrutura cognitiva um respeito
a hierarquia de conteidos, de uma légica, de uma harmonia, ou seja, uma aprendizagem

significativa.’

As demonstragdes, quando bem entendidas auxiliam muito a compreensio das
relacdes e conceitos envolvidos. Elas mostram como diferentes conceitos se inter-
relacionam, de onde surgem determinadas constantes e relagdes fisicas e,
sobretudo, quais sdo as aproximagdes ou restricdes feitas. Dessa forma, a
compreensdo de uma dedugdo - obviamente, ndo se trata de sabé-la de cor — ajuda o
aluno, a saber, quando, como e por que uma expressao pode, ou ndo, ser aplicada,
condicdo essencial para interpretacdo adequada de qualquer situagdo fisica
(GASPAR, 2001, p.6).

Neste momento vamos descrever nossas premissas € objetivos, indicando os aspectos cruciais

da pesquisa.

Objetivo geral
Analisar as concepcdes dos professores, quanto a pertinéncia ou nao da inclusdo da deducgao
da Lei de Newton da Gravitagdo Universal nas seqii€ncias diddticas utilizadas no Ensino

Médio numa perspectiva da ocorréncia de uma aprendizagem significativa.

Objetivos especificos:
a. Analisar as transposicoes didaticas sugeridas pelos livros-texto de Fisica, mais
utilizados no ensino médio, das editoras com representantes na cidade do Recife, sobre

a Lei de Newton da Gravitagdo Universal;

b. Analisar as seqii€ncias didéticas adotadas por professores, da rede publica e privada,

para a lei de Newton da Gravitagao Universal;

> Ver aprendizagem por recepgdo memorizada, p.19.
® Ver influéncia programatica da estrutura cognitiva, p.17.
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c. Analisar as concepgdes de professores, quanto a pertinéncia ou ndo do uso da
demonstracdo da Lei de Newton da Gravitacio Universal como estratégia diddtica

para um ensino-aprendizagem mais significativo;

d. Identificar as concepgOes prévias de alunos sobre as trés Leis de Newton da Mecanica
Classica, as grandezas fisicas da Cinematica tanto escalar e vetorial, angular e linear e

os conceitos da Geometria Euclidiana;

e. Avaliar a reacdo desses alunos quanto a importincia ou ndo da deducdo da Lei da
Gravitacao Universal como estratégia didédtica para um ensino dialégico, construtivista

e nao dogmatico.

Hipoteses:

a. Os professores que tiveram contato com a deducao da Lei de Newton da Gravitacdo, o
fizeram através de uma transposi¢do diddtica que envolve equagdes diferenciais
integrais, derivada do momento angular, derivadas dos versores polares, equacdo do
vetor aceleracdo em termos de coordenadas polares e ndo viram a demonstragdo para o

caso particular da trajetéria circular.

b. A demonstracdo da Lei de Newton da Gravitagdo Universal ndo € feita no ensino
médio, porque os professores estdo restringindo o material utilizado para a preparacdo

de suas aulas aos livros-texto do ensino médio, que omitem tal demonstragao.

c. E possivel desenvolver através da Fisica e da Matemdtica do ensino médio, (as trés
Leis de Newton da Mecanica Cléssica; das trés Leis de Kepler para o movimento dos
planetas; das grandezas fisicas estudadas na Cinemdtica tanto escalar e vetorial, linear
e angular; da Algebra e da Geometria Euclidiana), uma seqgiiéncia diddtica que inclua

a demonstracdo da Lei de Newton da Gravitacdo Universal.

A dissertacdo consiste de quatro capitulos, referéncias bibliograficas e apéndices.



No capitulo 1, apresentamos a Fundamentagcdo Tedrica onde mostramos os quatro pilares da
pesquisa:

» Teoria Psicopedagégica de Ausubel e Novak;

» Teoria da Gravitagdo Universal;

» O Ensino da Fisica e os Parametros Curriculares Nacionais;

» A Fundamentacdo da Metodologia da Pesquisa.

No capitulo 2, mostraremos a metodologia, onde indicaremos todos os passos tomados para se

atingir os objetivos.

No capitulo 3, apresentaremos as categorizacdes e andlises dos:
» Categorizagdo e andlise do pré e pos-testes.
» Categorizacio e andlise do questiondrio aplicado aos professores sobre a importancia

das deducdes e em particular a dedugdo da Lei de Newton da Gravitagdo com
estratégia diddtica para uma aprendizagem significativa.

» Categorizacdo e andlises analise das transposi¢des didaticas da gravitacdo universal
nos livros-texto de fisica do ensino médio.

» Categorizacdo e andlise do questiondrio aplicado aos alunos da turma piloto, que
testou a seqiiéncia didatica que deduz a Lei de Newton da Gravitagdo Universal
No capitulo 4, apresentamos nossas conclusdes e sugestdes sobre o uso da dedugdo da Lei de

Newton da Gravitagao Universal no Ensino Médio.

No final da dissertacdo apresentamos as referéncias bibliogréaficas e os apéndices constando o
artigo “REFLEXOES SOBRE AS RAZOES QUE LEVAM PROFESSORES DE FiSICA
DO ENSINO MEDIO A NAO DEDUZIREM A LEI DE NEWTON DA GRAVITACAO
UNIVERSA”

Além do que foi discutido anteriormente, é importante considerar que uma seqiiéncia didatica
baseada em demonstracdo estd de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (1999),
pois leva o aluno a construir o conhecimento e perceber que o conhecimento € uma
constru¢do humana e coletiva. Ou seja, ao fazer essa demonstragdo discutiremos a Lei da
Inércia de Galileu e a 1* Lei de Newton, as Leis de Kepler e as 2% e 3* Leis de Newton, além

dos sistemas de Aristételes, Ptolomeu, Copérnico e Tycho Brahe.



O tema Gravitacdo Universal pode ser abordado numa perspectiva interdisciplinar. Pois
podemos questionar que mundo (paradigma) nds viveriamos, se Newton ndo tivesse
publicado seus trabalhos? Quanto de atraso tecnoldgico teriamos, ou nao? Ou seja, é
provavelmente o tema mais abrangente da Fisica, pois, podemos discutir: Filosofia,
Cosmologia, Historia, cinemética, forca, quantidade de movimento, energia, Exploracdo

Espacial, etc.

Entdo o nosso objetivo maior € sensibilizar os professores da possibilidade de incluir no seu
cotidiano pedagdgico a valorizagdo do capitulo da Gravitacao Universal e a deducdo da Lei de
Newton da Gravitagdo Universal. Sugerindo também que os autores de livros-texto em suas
proximas edi¢des dos seus livros incluam a deducdo e que o capitulo passe a ter um destaque

maior do que os demais.



CAPITULO 1- FUNDAMENTACAO TEORICA
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Mostraremos agora os pressupostos tedricos que norteiam a nossa pesquisa, ou melhor, a
fundamentacgdo tedrica da nossa pesquisa € baseada em quatro campos de atuacao:
I. Na teoria psicopedagdgica da “Aprendizagem Significativa” de Ausubel e Novak.
II. Na teoria Fisica da “Gravitacdo Universal”.
III. Nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino da Fisica.

IV. Na Fundamenta¢do da Metodologia.
FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1- Aprendizagem Significativa de Ausubel e Novak.

Segundo Moreira (1999, p.151) podemos identificar trés tipos de aprendizagem:

a) Cognitiva — E aquela que resulta no armazenamento organizado das informagdes na
mente do ser que aprende, € esse complexo organizado € conhecido como estrutura
cognitiva.

b) Afetiva — E aquela que resulta de sinais internos ao individuo e pode ser identificada
com experiéncias, tais como; prazer e dor, satisfacdo ou descontentamento, alegria ou
ansiedade. Algumas experiéncias afetivas acompanham as experiéncias cognitivas.

¢) Psicomotora — E aquela que envolve respostas musculares adquiridas por meio de treino
e pratica, porém algumas aprendizagens cognitivas sdo geralmente importantes na

aquisicao de habilidades psicomotoras.
A teoria de Ausubel e Novak focaliza primordialmente a aprendizagem cognitiva.

Para David Ausubel, psicélogo da aprendizagem, o principal no processo de ensino é que a
aprendizagem seja significativa. Isto €, o material a ser aprendido precisa fazer algum sentido
para o aluno. Isso acontece quando a nova informacgdo “ancora-se” nos conceitos relevantes ja

existentes na estrutura cognitiva do aprendiz (MOREIRA, 1999).

Para Ausubel, a aprendizagem significa organizacdo e integracdo do material na estrutura

cognitiva do aluno.

Estrutura Cognitiva é o conjunto total de idéias de um certo individuo e sua organizacio: ou

conteddo e organizagdo de suas idéias em uma drea particular do conhecimento.



Segundo Moreira e Masini (1982) a estrutura cognitiva pode ser influenciada de duas
maneiras:

a) Substantivamente — através de apresentacdo ao aprendiz de conceitos e principios
unificadores e inclusivos, com maior poder explanatério e propriedades integradoras;

b) Programaticamente — pelo emprego de métodos adequados de apresentacao do contetido e
utilizagcdo de principios programaticos apropriados na organizagdo seqiiencial da matéria de

ensino.

Para que haja essa influéncia substantiva, Ausubel sugere os organizadores prévios, que sao
materiais introdutorios apresentados antes do material a ser aprendido em si. Ao contrario de
sumadrios que sdo ordinariamente apresentados ao mesmo nivel de certos aspectos do assunto,
os organizadores prévios sao apresentados num nivel mais alto de abstracdo, generalidade e
inclusividade. Para Ausubel, a principal funcdo do organizador prévio € a de servir de ponte
entre 0 que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber, a fim de que o material possa ser
aprendido de forma significativa. Os organizadores prévios sdo uteis para facilitar a

aprendizagem na medida em que funcionam como “pontes cognitivas” (MOREIRA, 1999).

No caso da seqiiéncia didatica que servird como teste, usaremos como organizadores prévios:
Filmes sobre a vida de Kepler, Newton; slides sobre Astronomia; para-didaticos sobre

Newton e sobre Astronomia.

Ausubel sustenta o ponto de vista de que cada disciplina académica tem uma estrutura
articulada e hierarquicamente organizada de conceitos que constitui o sistema de
informacades dessa disciplina. Acredita que esses conceitos estruturais podem ser identificados
e ensinados a um aluno, constituindo para ele um sistema de processamento de informacdes,
um verdadeiro mapa intelectual que pode ser usado para analisar o dominio particular da
disciplina e nela resolver problemas (MOREIRA e MASINI, 1982, destaque nosso).

Para influenciar de maneira programdtica usaremos as demonstracdes, sempre que possivel,

expondo o contetido no nivel de justificativa, respeitando as hierarquias dos pré-requisitos.

Segundo Ausubel, para planejar a instrugdo, a tarefa mais dificil é a identificacdo dos

conceitos basicos da matéria de ensino e como eles estdo estruturados (ibidem, p.42).

Ao fazer a deducdo da Gravitacdo Universal estaremos aplicando os principios da Mecanica

Classica de Newton (Lei da Inércia, Principio Fundamental da Dindmica e Principio da Ac¢édo



e Reacdo). Esses principios, as trés Leis de Kepler, conceitos de cinematica e elementos da
Geometria Euclidiana servirdo de conceitos subsuncores para a constru¢do na estrutura
cognitiva da Lei da Gravitagao Universal. Sem essas ancoragens, teremos mais uma férmula a

ser decorada.

Como perceber a priori que a for¢a gravitacional € diretamente proporcional ao produto das
massas dos corpos, ou seja, F, o« M.m, em que M e m s@o as massas dos corpos envolvidos na
interagdo gravitacional? Por que ndo F, o< (M+m)? Como perceber que a forca gravitacional é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia de centro a centro entre 0s corpos, ou
melhor, F, o< (1/ d*)? Né6s poderiamos sugerir que F, o< d, ou seja, quanto mais afastado maior
seria a velocidade que o objeto chegaria a superficie da Terra, ou seja, maior energia que
poderia induzir a uma concepgao, errada, de maior forca. Como justificar que um objeto
sujeito a acao de uma forca central ndo cai na dire¢dao do objeto que puxa? Por que a Lua ndo

cai na Terra? Como justificar a estabilidade do Sistema Solar?

Logo ao invés, de ensinar a decorar férmulas, devemos ensinar os principios da Fisica.

Acreditamos que o ensino enfocado em dedugdes poderd levar o aluno a esta percepgao.

Segundo Ausubel:

“Uma vez que o problema organizacional substantivo (identificacdo dos conceitos
organizadores bdsicos de uma dada disciplina) estd resolvido, a atenc@o pode ser
dirigida para os problemas organizacionais programdticos envolvidos na
apresentacdo das unidades componentes”. Aqui, por hipdtese, varios principios
relativos a programacdo eficiente do contetido sdo aplicdveis, independente da drea
de conhecimento (AUSUBEL, 1968, apud MOREIRA E MASINI, 1982, p. 42).

Segundo Moreira e Masini:

A aprendizagem significativa processa-se quando o material novo, idéias e
informagdes que apresentam uma estrutura légica interagem com os conteddos
relevantes e inclusivos, claros e disponiveis na estrutura cognitiva, sendo por eles
assimilados, contribuindo para sua diferenciagdo, elaboracdo e estabilidade (ibidem,

p4).

A seqiiéncia diddtica da Lei de Newton da Gravitacdo Universal enfocada na dedugdo podera
favorecer a esta ancoragem, pois, cada passo dado, estd de acordo com as Leis de Kepler, as

Leis de Newton da Mecénica e com a linguagem da Geometria Euclidiana.



Para Ausubel, o mais importante fator cognitivo a ser considerado no processo instrucional € a

estrutura cognitiva do aprendiz no momento da aprendizagem (MOREIRA E MASINI, 1982).

Ausubel discordou da opinido bastante generalizada de que ao ensino de tipo expositivo se
associa uma aprendizagem receptiva, memorizada ou mecanica, enquanto que o ensino pela
descoberta corresponde a uma aprendizagem dinamica, significativa ou compreendida. Em
sua opinido, o ensino expositivo ndo leva necessariamente a uma aprendizagem de tipo
memorizado ou mecanico e, embora reconheca vantagens no ensino por descoberta, cré, no
entanto, tratar-se de um ensino muito moroso e pouco econdmico, pelo que propde aquilo a
que chama a “guided discovery learning” (ensino por descoberta guiada), estratégia segundo a
qual o professor funciona como organizador do processo de ensino/aprendizagem, ndo
deixando que o ensino aconteca tanto ao sabor e ao ritmo dos interesses dos alunos

(TAVARES e ALARCAO, 1985).

Segundo Ausubel (ibidem, p. 104), hd quatro tipos de aprendizagem:

a) Aprendizagem por recepcdo significativa ou compreendida — E aquela em que o
professor organiza a matéria a ensinar de uma forma ldégica e, ao apresentd-la ao aluno,
relaciona-a com os conhecimentos que este ja possui de tal modo que ele possa perceber o que
estd a aprender e integrar os novos conhecimentos na sua estrutura cognitiva existente.

b) Aprendizagem por recepcdo mecdnica ou memorizada — E aquela em que o professor
apresenta a matéria de tal forma que o aluno apenas tem de a memorizar.

c) Aprendizagem pela descoberta significativa ou compreendida — E aquela em que o
aluno “descobre” o conhecimento por si proprio, chega a solu¢do de um problema que se lhe
poe ou a qualquer outro resultado e relaciona o conhecimento que acaba de adquirir com o0s
conhecimentos que jd possuia.

d) Aprendizagem pela descoberta mecanica ou memorizada — E aquela em que, apesar,
de chegar por si proprio a descoberta da solu¢do de um problema, o aluno depois apenas

memoriza de um modo mecanico sem a integrar na estrutura cognitiva que ja possuia.

Josph D. Novak, professor da Universidade de Cornell, no Estados Unidos, é co-autor da
segunda edicdo do livro bdsico sobre a teoria da aprendizagem significativa de David P.
Ausubel (Ausubel et al., 1980). Novak e seus colaboradores (Moreira entre eles), usando a

mesma base psicocognitiva de Ausubel, sdo responsdveis pelo refinamento e teste da teoria.



Por isso, € mais correto hoje, chamar a teoria da aprendizagem significativa de “Teoria de

Ausubel e Novak” (MOREIRA, 1999).

Segundo Novak, a educagdo € o conjunto de experiéncias (cognitivas, afetivas e
psicomotoras). Para Novak, os seres humanos pensam, sentem e atuam (fazem). Para ele, uma
teoria da educagdo deve procurar melhorar como os seres humanos pensam, sentem e fazem

(MOREIRA, 1999).

Qualquer evento educativo, para Novak, implica em trocas de significados e sentimentos entre
professor e aluno. O objetivo desta troca € a aprendizagem significativa de um novo

conhecimento contextualmente aceito (MOREIRA, 1999).

Para Schwab qualquer evento educativo envolve quatro elementos bdsicos, lugares comuns: o

aprendiz; o professor; a matéria de ensino (curriculo) e matriz social (MOREIRA, 1999).

Segundo Novak (idem, p.168), qualquer evento educativo possui cinco elementos:

a) O aprendiz; b c

b) O professor;
¢) O conhecimento;

d) O contexto social;
d e Fig.1.1 — Mapa conceitual

e) A avaliagdo. )
de um evento educativo.

Para Novak, muito do que acontece no processo ensino — aprendizagem — conhecimento —
contexto, depende da avaliagdo. Segundo Novak, muito do que acontece na vida, depende da

avaliacdo (MOREIRA, 1999).

Significados sdo contextuais; aprendizagem significativa implica em dar significados ao novo
conhecimento por interagcdes com significados claros, estdveis e diferenciados previamente

existentes na estrutura cognitiva do aprendiz (MOREIRA, 1999).

S6 h4 aprendizagem quando o aluno compartilha significados ja compartilhados por uma
comunidade de usudrios. Aprender uma disciplina de maneira significativa € vir compartilhar
significados com essa comunidade. A troca de significados entre professor e aluno tem esse

objetivo. Um aluno pode aprender de maneira significativa, porém errada, pois, seus



significados ndo s@o compartilhados com o professor ou comunidade de usudrios

(MOREIRA, 1999).

Ao nosso ver a escola tem como objetivo maior, preparar o aluno para entrar, compreender e
participar do paradigma vigente quer do ponto de vista (s6cio-econdmico, do conhecimento,

da tecnologia e da geopolitica).

Um estudante pode aprender Fisica de maneira significativa porque relaciona o novo
conhecimento de maneira ndo-arbitrdria e ndo-literal ao conhecimento prévio, claro, estdvel e
diferencial que ji existe em sua estrutura cognitiva. E essa interacio entre o novo
conhecimento e o prévio, através do qual o novo adquire significados e o prévio se torna mais
diferenciado, mais rico, mais elaborado, que caracteriza a aprendizagem significativa, ndo o

fato de que tais significados sejam corretos do ponto de vista cientifico (MOREIRA, 1999).

Os professores esperam que os alunos captem e incorporem as suas estruturas cognitivas os
significados cientificamente aceitos, ou contextualmente compartilhados. E com essa

finalidade que o professor interage com o aluno e com ele troca, significados (idem, p.170).

Para Novak um evento educativo, aprendizagem significativa, é uma acdo de trocar
significados, além disso, uma troca de sentimentos, ou seja, um evento educativo € também

acompanhado de sentimento (MOREIRA, 1999).

E necessdrio que o aprendiz esteja predisposto para aprender. A outra condicdo para haja

aprendizagem significativa é que o material seja potencialmente significativo (idem, p.170).

A predisposicdo estd inteiramente relacionada com a afetividade que o aprendiz tem com o

professor (MOREIRA, 1999).

Vamos agora apresentar a teoria da Gravitagdo Universal, citando as trés Leis de Kepler,
descrevendo os elementos da elipse, mostrando que se a velocidade areolar é constante a forca
¢ central. Na linguagem da graduacdo usamos derivadas, usaremos uma estratégia diddtica
diferente para os alunos do ensino médio. Deduziremos a Forca Gravitacional entre o Sol e
um planeta, para o caso particular da trajetoria circular, utilizando-se dos Principios da

Mecanica de Newton. Mostraremos de que fatores dependem a constante da 3* Lei de Kepler.



1.2- Gravitacao Universal
1.2.1 Introducao

Historia da Astronomia.

A astronomia teve origem na perplexidade do homem diante dos fendmenos naturais e em sua
necessidade de resolver problemas como a medi¢do do tempo e a navegagdo. Por isso, durante
séculos, a observagdo astronomica sofreu profundas modificacdes e aperfeicoamentos. Antes

vinculada a astrologia, a astronomia tornou-se uma rigorosa disciplina cientifica que

possibilita conhecer a composi¢ao, a estrutura e o deslocamento dos corpos celestes.

E indiscutivel que o homem primitivo observava os acontecimentos que se repetiam no céu,
como as fases da Lua ou as diversas posi¢des dos planetas e das estrelas mais visiveis. No
entanto, os primeiros registros astrondmicos sistematicos apareceram na Mesopotamia, no
contexto das civilizacdes suméria, acadiana e babilonica. Trés mil anos antes da era crista ja
se conheciam na Suméria algumas constelacdes. Séculos mais tarde, os sacerdotes-
astronomos da Babilonia, além de identificar os planetas mais proximos, desenvolveram um
sistema preciso de projecoes que permitia predizer os movimentos da Lua, e também um

calendario baseado nos deslocamentos lunares.

Astronomia Ache Tudo e Regido

Fig.1.2 Modelo Césmico de Pitdgoras

Na Grécia, a partir do século VI a.C., duas escolas de filosofia, a pitagérica e a platdnica,
apresentaram diferentes concepc¢des do cosmo. Embora distintas, as duas interpretacdes
tinham um principio comum que sustentava a existéncia de uma ordem inteligivel e racional,

capaz de descrever e predizer os acontecimentos celestes por meio da observagdo e do



calculo. Para Pitdgoras, que viveu no século VI a.C., o céu era formado de esferas
concéntricas em que os astros se fixavam. De acordo com essa teoria, tais esferas giravam em

certa ordem visivel a partir da Terra (ver fig. 1.2), que constituia o centro do universo.

A escola pitagérica empenhou-se em explicar o universo segundo um modelo matematico,
baseado na harmonia dos nimeros. Apesar de se limitar a reunir em sua filosofia observacgoes
da época, Platdao recomendou a seus discipulos da Academia que considerassem os corpos
celestes como objetos obrigados a descrever movimentos circulares, com o que poderiam
predizer suas translacdes. Aristoteles fixou, de maneira definitiva, a concep¢do do cosmo
como uma série de esferas concéntricas que giram ao redor da Terra, cada uma delas mais

etérea que a anterior.

Esse sistema ndo conseguia explicar, por exemplo, as diferencas de brilho entre as estrelas,
que se supunha estarem presas a uma mesma esfera, ou as distancias fixas de Merctrio e
Vénus em relacdo ao Sol. E necessdrio, porém, esclarecer que essa interpretacdo dava aos
acontecimentos celestes explicacdo racional, por meio de um modelo geométrico em que a
intervencdo divina era fonte e fim do processo, mas ndo o afetava em seu transcurso. Com
base nesse sistema, outro grego, Hiparco, talvez o maior astronomo da antiguidade, elaborou
no século II a.C., um catdlogo de 850 astros e sustentou que a Terra ndo estava no centro

geométrico do cosmo, mas inteiramente fora dele.

No século II d.C. o alexandrino Claudio Ptolomeu
firmou em seu Almagesto o que haveria de ser o dogma
da astronomia nos séculos seguintes: a tese de que a
Terra permanece imével no centro do universo.

Acreditou até que podia demonstrd-lo com o argumento

Enciclopédia Barsa.

de que, se o planeta girasse, os objetos langados para o

alto ndo voltariam a cair no mesmo lugar. Aprovou

também a teoria das esferas celestes e organizou um

Fig. 1.3 Cldudio Ptolomeu | catglogo astrondmico de 1.022 astros.

y ’ ;

A civilizacdo romana deu parcas contribuicdes a ci€ncia astrondmica, uma vez que

praticamente se limitou a preservar os conhecimentos adquiridos. A obra dos grandes



Enciclopédia Barsa.

astronomos antigos foi acumulada em suas bibliotecas e, posteriormente, nas de

Constantinopla, de onde passou as maos dos drabes.

Para a civilizagdo muculmana, o conhecimento do céu constitufa uma disciplina afim as
proprias crengas religiosas, pois permitia encontrar em qualquer ponto da abdbada celeste o
caminho para Meca e, conseqiientemente, oferecia um referencial para que o crente assumisse
a posi¢do correta para as preces cotidianas. Os astronomos isldmicos, porém, foram bem além
do uso religioso da astronomia. Embora interessados principalmente na astrologia, traduziram
as obras antigas, compilaram tdbuas que regulavam os movimentos celestes, apuraram a
precisdo dos instrumentos de medi¢do e registro ja existentes, como o astroldbio, e realizaram
novas observagdes. Enquanto isso, nos reinos cristdos imperava ainda o sistema de
Aristételes. S6 no século XII da era cristd se reavivou o interesse pela astronomia. Em 1270,
Afonso X o Sabio, rei de Castela, fez publicar as Tablas alfonsies, que descreviam supostos
caminhos percorridos pelos astros e também se baseavam no sistema de circulos de esferas.
No final da Idade Média, as viagens de Colombo e Ferndo de Magalhaes, que demonstraram
definitivamente a esfericidade da Terra, bem como a multiplicacio dos conhecimentos

propiciada pela imprensa, levaram ao descrédito os antigos sistemas astrondmicos.

- - .
g

Fig. 1.4 Fragmento de uma gravura do século X VIII que mostra um planisfério
elaborado segundo a teoria de Copérnico




Em 1543, o polonés Nicolau Copérnico publicou De revolutionibus orbium coelestium (Sobre
as revolucdes do céu), obra na qual afirmava claramente que o Sol ocupa o centro do
universo, a Lua gira ao redor da Terra e todos os planetas descrevem revolugdes em torno do
Sol. Demonstrou também que a Terra gira em torno de si mesma, em ciclos de um dia. O
aparecimento, mais tarde, de tdbuas baseadas na teoria de Copérnico determinou a aceitagdo
de seus principios por parte dos homens de ciéncia da igreja. A interpretacdo de Copérnico
despertava a desconfianga desse setor, por privar o homem da posi¢cao central que acreditava

ocupar no universo.

O passo subseqiiente foi dado por Tycho Brahe. Dinamarqués apaixonado pela astronomia,
dedicou vinte anos a observacao metddica das estrelas e foi o primeiro a dar a astronomia um
método sistemdtico. Embora tenha trabalho antes da invenc¢ao do telescopio, suas observacoes
foram extremamente precisas. Chegou mesmo a perceber o efeito da refragdo da atmosfera ao
determinar a posicdo dos corpos celestes. O surgimento de uma estrela nova, em 1572, levou-
0 a questionar a validade da teoria que sustentava a imutabilidade do céu, e uma série de
cometas que pdde observar desmentiram, com seus surpreendentes movimentos, a teoria das

esferas.

Brahe também detectou indicios de que a
distancia das estrelas a Terra era maior do que
supunha Copérnico, de modo que nem este

nem Aristételes pareciam ter razdo. Brahe

Enciclopédia Barsa.

imaginou que o Sol se movesse ao redor da

Terra e os outros astros ao redor dele, mas nao

propds nenhuma teoria nova. Insistiu, porém,

Fl,\g- ?-5 Observa.torlo ) na importancia da precisdo das observagdes.
Astronoémico de Uraniborg, ilha ) ) _ -
de Vem, Dinamarca. Ao deixar de servir ao rei da Suécia, mudou-se

para Praga a fim de trabalhar com Kepler, a

quem passou um grande acervo de anotacdes.



Foi o alemdo Johannes Kepler quem
completou o estabelecimento das leis que
regem o movimento dos astros. Enriquecendo
seus conhecimentos com as anotacdes e
experiencias de Tycho Brahe, Kepler
empreendeu o estudo da Orbita de Marte e
comparou sistematicamente suas observagodes
com os conhecimentos antigos. Concluiu que o

planeta ndo seguia uma rota circular, mas

Enciclopédia Barsa.

eliptica, o que demonstrava e aperfeicoava a

teoria de Copérnico.

Fig. 1.6 Johannes Kepler

Em sua Astronomia nova (1609), obra revoluciondria que firmava as bases de uma nova
concepcdo cientifica, Kepler formulou a primeira de suas trés leis. A primeira sustentava que
os planetas descrevem uma elipse da qual o Sol é um dos focos. A segunda demonstrava que
os planetas giram em torno do Sol, de tal modo que uma linha tragcada a partir deles até o Sol
atravessa sempre dreas iguais em iguais intervalos de tempo. Dez anos depois Kepler mostrou
que o quadrado do periodo em que um planeta gira em torno do Sol € proporcional ao cubo da

distancia média que o separa deste.

1.2.2 As Leis de Kepler.

Segundo Alvarenga (2000): Johannes Kepler (1571-1630) — Grande astronomo alemao,
publicou sua primeira obra Mysterium Cosmographicum em 1597, em que se manifesta
adepto das idéias heliocéntricas de Copérnico. Suas duas primeiras leis sobre 0 movimento
dos planetas foram divulgadas através da publicag¢do de seu livro Astronomia Nova, no ano de
1609, quando ele j4 se encontra trabalhando em Praga. Somente 10 anos mais tarde é que ele

publicou sua 3? lei, no livro De Harmonice Mundi, editado em 1619.

1* Lei ou lei das orbitas — Os planetas descrevem Orbitas elipticas em torno do Sol, que ocupa

um dos focos da elipse descrita.



2% Lei ou lei das dreas — O vetor posi¢do do planeta em relacdo ao Sol, varre areas iguais em

intervalos de tempos iguais.

A érea varrida pelo vetor posi¢do do planeta em relacdo ao Sol € diretamente proporcional ao

intervalo de tempo.
Definimos velocidade areolar (V,) a razao entre a area varrida e o intervalo de tempo, ou seja:

A

V, =—
At

(eq.1.1)

onde (A) € a drea pelo vetor posicdo do planeta e (At) € o intervalo de tempo.
Outro enunciado para 2* Lei de Kepler — A velocidade areolar de um planeta € constante.
Quanto mais afastado do Sol estiver o planeta maior serd sua velocidade areolar.

Definimos de afélio o ponto da trajetéria do planeta mais afastado do Sol. No afélio a

velocidade orbital do planeta (médulo do vetor velocidade) € minima.

Definimos periélio o ponto da trajetéria do planeta mais perto do Sol. No periélio a

velocidade orbital é maxima.

Kepler chegou a essas conclusdes através das andlises dos dados astrondmicos obtidos por

Tycho Brahe.

3* Lei ou lei dos periodos — O quadrado do periodo de revolugao € proporcional ao cubo do
raio médio da respectiva Orbita. Ou seja:
T2
F = KP (eq 1 2)
onde (T) é o periodo, (R) € o raio médio da orbita e (K;) € a constante de Kepler para o

sistema Solar.

. . . (1 ~ 23 .
Observe a tabela 1.2 — que relaciona periodo, raio médio, a razdo T°/R” e excentricidade de

cada planeta.



Tabela 1.2 — Dados astrondmicos sobre o Sistema Solar.

Planeta | Periodo de Revolucio(T) | Raio Médio da Orbita T_2 _x excentricidade
(em anos terrestres) (em u.a)* R’ ?

Mercirio 0,241 0,387 1,002 0,2056
Vénus 0,615 0,723 1,000 0,0068
Terra 1,000 1,000 1,000 0,0167
Marte 1,8881 1,524 0,999 0,0934
Japiter 11,86 5,204 0,997 0,0484

Saturno 29,6 9,58 0,996 0,0556

Urano 83,7 19,14 1,000 0,0473

Netuno 165,4 30,2 0,993 0,0086

Plutdo 248 39,4 1,004 0,2480
(*) 1 u.a =1 unidade astronOmica = raio da 6rbita da Terra = 149,6.10 ®km

O raio médio R € definido como sendo a média aritmética entre as distancias do afélio r, e do

periélio rp, ou seja:

r 47,
R=- (eq. 1.3)
2
Como:
r, +r,=2a (eq. 1.4)

onde a € o semi-eixo maior da elipse, substituindo o numerador da (eq. 1.3) pelo segundo
membro da (eq. 1.4), teremos:

R=a (eq. 1.5)

Definimos excentricidade de uma elipse (e) a razdo entre a distancia do foco ao centro da

elipse (c) e o semi-eixo maior, ou seja:
c
e=— (eq.1.6)
a

Quando a excentricidade tende para zero a elipse tende para uma circunferéncia, pois, 0s

focos e o centro da elipse coincidem.



1.2.3 Lei da Gravitacao Universal

Segundo Talavera (2004):

- Por volta de 1680, Edmund Halley (1656-1742), Robert Hooke (1635-1703) e
Giovanni Borelli (1608-1679) conseguiram através da 3* lei de Kepler e da equacdo da
aceleracgdo centripeta de Christian Huygens (1629-1695) justificar que a for¢a que mantém um
planeta em 6rbita em torno do Sol € diretamente proporcional ao produto da massa do planeta
pela massa do Sol e inversamente proporcional ao inverso do quadrado da distancia que os
separa. Ou seja:

G.M.m
Fg = T (eql7)
onde (G) € a constante da gravitacdo universal, (M) é a massa do Sol, (m) é a massa do
planeta e (d) € a distancia de centro a centro das massas. Deduziram também a existéncia de

um par de forcas de acdo e reacdo entre o Sol e o planeta.

- Para Halley, no entanto, ainda havia duas questdes a esclarecer:

1. O fato da trajetdria real dos planetas ndo ser circular, mas eliptica;

2. A reciproca nao ter sido demonstrada. Em outras palavras: se a forca
que atua em um planeta € central — voltada constantemente para um
mesmo ponto, no caso o centro do Sol — e tem intensidade
inversamente proporcional ao quadrado da distancia, esse planeta tem

uma trajetdria eliptica, com o Sol ocupando um de seus focos?

- Por isso, Halley, procurou saber a opinido do titular de Matemética da Universidade de
Cambridge, Isaac Newton (1642-1727), que ja era uma autoridade respeitadissima nos
circulos académicos. Newton surpreendeu o colega afirmando que ji havia pensado nas

questdes apresentadas e tinha, inclusive, as respostas para elas.

- Em fevereiro de 1685 — a data ficaria histérica — Newton entregou a Halley um
manuscrito intitulado Proposicoes sobre o movimento. Ao 1€-lo, Halley ficou admirado. O
matemdtico de Cambridge, ao contrario de todo o mundo, que partia da Terceira Lei de
Kepler, tinha generalizado a Segunda Lei de Kepler, a das dreas, provando ser essa lei

verdadeira para todos os movimentos submetidos a uma forca central. Em seguida,



d2

combinando essa propriedade com a Primeira Lei, deduziu a relacdo G- para todos os

movimentos realizados sob a acdo de uma forga central.

- A seguir demonstrou a relagdo de reciprocidade, provando ainda que, depende da
velocidade, a trajetéria de um corpo celeste teria de ser uma circunferéncia ou uma elipse —
como ocorre com satélites ou com os planetas -, ou entdo uma pardbola ou hipérbole — como

ocorre com as sondas espaciais ou os cometas.

- Como se tudo isso fosse pouco, Newton fazia suas demonstragdes utilizando um
processo algébrico inédito, desenvolvido a partir de uma técnica utilizada por Pierre de

Fermat (1601-1665) 60 anos antes, para obter tangentes e dreas.

- Diante desse notdvel trabalho, Halley se dispds a financiar a publicagdo de um livro
em que Newton pudesse expor suas idéias com mais detalhes. Surgiu assim, em 1687, a
primeira edi¢do de Principios matemdticos da filosofia natural, obra considerada até hoje

fundamental para a Fisica.

- Consagrou-se, a partir de entdo, um modelo, chamado de Gravitacao Universal, que

afirma:

“ MATERIA ATRAI MATERIA NA RAZAO DIRETA DAS MASSAS E NA
RAZAO INVERSA DO QUADRADO DA DISTANCIA.”

- A lei correspondente é:

F, =G —; (eq. 1.8)

- A partir desse modelo, € possivel deduzir as leis de Kepler e prever a posicado, a

velocidade e a aceleragdo dos corpos celestes.

- Em 1798, o fisico inglés Henry Cavendish (1731-1810) determinou

experimentalmente o valor numérico da constante de proporcionalidade, G, da Lei da



Gravitacdo Universal, obtendo um valor muito préximo ao atual, que &,

6,67259 x 10! N.m?/kg?, ou simplesmente, G = 6,673 x 10 "' N.m%/kg”.

Tendo em vista o que foi descrito acima, a deducao da Lei da Gravitagcdo Universal através da
Primeira e Segunda Lei de Kepler € invidvel para a linguagem matemédtica do Ensino Médio.
Entretanto podemos fazer a dedugdo para o caso da trajetdria circular usando a Terceira Lei de
Kepler e a relagdo da aceleracdo centripeta de Huygens e ao fazer isso estamos contemplando
a Teoria de Ausubel e Novak no tocante a influenciar programaticamente a estrutura cognitiva

7
do aluno’.

1.2.4 Demonstracio da Lei da Gravitacio Universal numa linguagem fisica e
matematica no nivel do Ensino Médio. Interpretacio dinamica das Leis de

Kepler através dos Principios de Isaac Newton

O movimento de um corpo depende do referencial escolhido. O movimento dos planetas €
muito complexo, seja do ponto de vista de um referencial na superficie da Terra ou de um
referencial no centro da Terra. Para um referencial centrado no Sol, ou seja, um referencial
cuja origem € fixa em relacdo ao centro do Sol e cujos eixos sdo fixos em relacdo a estrelas

distantes, o movimento do planeta fica bastante simplificado.

Modelo do Sistema Solar

1. O Sol e os planetas sdo tratados como particulas. Esta aproximacao se justifica porque
as distancias entre o Sol e os planetas sdo muito maiores do que os seus tamanhos.

2. Cada planeta se move em torno do Sol segundo uma 6rbita circular. Embora as érbitas
sejam elipticas, sdo quase circulares, os valores das excentricidades sdo préximos de
zero. Esta aproximacao nos permite utilizar a aceleracio centripeta (v’/R) em relagcdo
ao Sol, como aceleragdo relativa a um referencial inercial na segunda lei de Newton.

3. A unica forga significativa sobre um planeta é a for¢a gravitacional exercida pelo Sol.
Esta aproximacdo € justificada pela observacdao de que a 6rbita de cada planeta é
essencialmente independente das posi¢des dos outros planetas. Em razdao de tal
aproximacdo, usamos a forca exercida pelo Sol sobre um planeta como resultante

sobre 0 mesmo.

" Ver p.17, processo programitico para influenciar a estrutura cognitiva.



1° Suponha um planeta orbitando o Sol, descrevendo uma trajetdria circular. Conforme visto
o 8 s 2 ~ . . .
na pratica 01° ao fazer tal hipétese ndo violamos a 1* Lei de Kepler, visto que, a
circunferéncia € um caso particular de uma elipse, ou seja, como:
2

X
— =1 (eq. 1.9)
a

¢ a equacdo da elipse, se a =b =r, teremos:

x* y
—+5=1 (eq. 1.10)

—
-

multiplicando por 1 toda a (eq.1.10), teremos:
x*+y>=r1’ (eq.1.11)

ou seja uma circunferéncia de raio r. Observe as figuras 1.7 e 1.8.

Ay
A
y
b
r
T X -a a X
-b
Fig. 1.7 Elipse de excentricidade nula. Fig. 1.8 Elipse de excentricidade e < 1.

2° Vamos agora mostrar que a for¢a entre o Sol e o planeta é uma forca central, ou seja, uma
forca que aponta na direcao do vetor que liga os dois astros. Esta demonstracdo alternativa
evita o uso de derivadas do momento angular para justificar a 2* Lei de Kepler. Usaremos

conhecimentos de Fisica e Matematica do ensino médio.

Suponha que o planeta em Orbita circular possuisse aceleragdo tangencial Et. Logo, a

aceleracdo escalar (o) seria diferente de zero, pois:

|O°|=|| gt” (eq. 1.12)

O que acarretaria uma aceleracao angular vy, visto que:

¥ Ver apéndice A, p.135.



v= (eq. 1.13)

o
r
onde r é o raio da Orbita. Suponha para efeito de simplificagdo que aceleracdo escalar
instantnea seja constante, ou seja, um movimento uniformemente variado (MCUV), logo a
aceleracdo angular instantanea também serd. Vamos agora através de um exercicio mostrar
que esta aceleracdo tangencial ndo pode ocorrer numa trajetéria circular. Ou seja, que a

aceleracdo € totalmente centripeta, a forca resultante € centripeta, ou melhor, neste caso, a

forca é central.

Prob. Suponha que no instante to= 0, o planeta se encontre a 1 ua (unidade astrondmica — raio
médio da orbita da Terra) e na posicdo @y = 0, onde @ € o angulo que o vetor posi¢cdo do
planeta, em relacdo ao Sol, faz com o eixo x. Suponha também que sua velocidade angular
inicial seja (m/6) rad/més e sua aceleragdo angular seja (m/12) rad/més”>. Com essas
informacdes:

a) Escreva a funcdo hordria do espaco angular, onde ¢ é dado em radianos e t em meses;

Resp. Como a aceleracdo angular é constante temos:
1
o=0, +030t+57.t2 (eq. 1.14)

substituindo os valores na eq. 1.14, teremos:

<p=%-t+2—71-t2 (eq. 1.15)

b) Complete a tabela abaixo;

Tabela 1.2.4.1 — Comportamento da velocidade areolar no MCUV.

t (meses) ¢ (radianos) Agir= ¢r — @; Air[(ua)’] Vaje
(rad) [(ua)*/més]
to=0 @o=0 e B B
=1 01 =51/24 Ao = 5m/24 Ao = 5m/48 Vao = 51/48
=2 02 = 121/24 Ag1, = T/24 Ap=Tn/48 Vay, = 7/48
t3=3 03 = 217/24 AQy3 = 97/24 Az = 97/48 Vay; = 97/48
=4 04 = 321/24 Apys= 1124 | Asy=11m/48 | Vazs= 11m/48
ts=5 05 = 45m/24 Agss= 13124 |  Ays=13m/48 | Vays= 137/48




c¢) O que acontece com a variacdo do espagco angular com o passar do tempo, mesmo
mantendo o intervalo de tempo constante de 1 més.

Dado: 1 ua (unidade astrondmica) = 1,49.10"'m.

“Ap6s o preenchimento da tabela 1.2.4.1. O aluno
podera verificar que, Ag ndo se manteve constante para
o mesmo intervalo de tempo que neste exemplo foi de
At = 1 més. Por sua vez, sabemos que, a drea de um

® setor circular depende do angulo A, ou seja:
A, .1’
R A, :% (eq. 1.16)

Logo se A na fig. 1.9 ndo for constante para 0 mesmo
intervalo de tempo, teremos que a drea varrida pelo
vetor posi¢do do planeta em relagdo ao Sol serd
diferente. A tltima coluna mostrard ao aluno que a
Fig.1.9 Area de um velocidade areolar, definida por:

setor circular

A
Va. =__if eq.1.17
if At ( q )

nao é constante, o que viola a 2* Lei de Kepler”.

Prob. 02. Mostre que se um planeta descrevesse um MCUV em torno do Sol a velocidade

areolar seria dada por:

(@, +yt+1yAt)r’

Va = (eq.1.18)
2
onde t € instante inicial do intervalo At.
Resp. Sabemos que:
A
V, =— eq. 1.19
s T Al (eq )
onde a drea A do setor circular é dada por:
I_2
A= EN A@ (eq.1.20)

Por sua vez como o movimento é circular e uniformemente variado temos que o espaco

angular para o instante final serd dado por:
1
@, =(p{,+a){,tf+57/tf (eq. 1.21)
e para o instante inicial, o espaco angular inicial sera:

¢i = q’o +w{)t[ +% }/tiz (eq. 1.22)



Sendo assim a variacdo do espaco angular serd dada por:
1
Ap=@A+ -y A (r, +1,) (eq.1.23)

Logo a velocidade areolar no MCUYV serd dada por:

o At+ Ly A (e, +t,
v =2 o Z’AT @, +1) (eq. 1.24)

Logo:

2
r

1
V=" {w YIRS )} (eq.1.25)

Substituindo t; =t e t; =t+ At na equacio teremos:
2

vV, =%-{w{,+7/t+%ym} (eq.1.26)

Logo apoés realizar esses exercicios, o aluno poderd concluir que para a drea permanecer
constante para o mesmo intervalo de tempo, A¢ terd que permanecer constante € iSso SO
ocorrerd se nao houver aceleracdo angular. Ou melhor, para que a velocidade areolar se
mantenha constante é necessdrio que a aceleracdo angular seja nula, no caso da trajetéria
circular. Sendo assim ndo teremos aceleracdo escalar, logo a aceleracdo tangencial € nula e
conseqiientemente toda aceleragcdo é centripeta. Ou seja, a forca resultante é centripeta. Como

a trajetoria € circular a forca entre o Sol e o planeta é central.

3° Suponha um planeta descrevendo uma trajetéria circular de raio r, fig.1.10, em torno do

SOl. .................... f planeta

N ] "

. =F, .m, w'r= K, por sua
2.7 477 m .r .

vez W= T logo:F, = T" R

b Fig. 1.10 Planeta orbitando o Sol

Da 3% Lei de Kepler temos:

3 3

ro 2 T

— _Kp = Tp _—K (eq. 1.27)
P p

sendo assim, substituindo na expressao da for¢a do Sol sobre o planeta teremos:



4m*m. r 4m* K .m
— p = — p p
S S
P r3 P r2
K

Vemos assim, que a forca do Sol sobre o planeta é diretamente proporcional a massa do

planeta e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre o Sol e o planeta, ou seja:

C .m

F, =——" . ondeC, =41’ K, (eq.1.28)
r
e Sl
Por sua vez, para um referencial colocado no planeta,
fig.1.11, o Sol descreve uma 6rbita circular em torno do ® FpS

planeta, conforme figura ao lado. Logo aplicando as planeta

Leis de Newton para o movimento do Sol teremos:

Fig. 1.11 Movimento do Sol para um
referencial fixo no centro da Terra.

Fo =F . Eos =F . dai podemos di F=F . logo: Fy =F, = F =M .@!r,ond
ks =Fs - Frs =F., dai podemos dizer que F =F ,logo: Fi =F = F; =Mg.@; 1, onde
: 4.7° M. ’ ’
Wy zz—ﬁ,logo: Fs =#,aplicandoa3al Lei de Kepler temos :r—2: K, = TS2 L
T K
N S N N

Logo a forca que o planeta exerce sobre o Sol serd dada por:

M, .47°.
Fy=—3"" 0,
r
KS
Fazendo:
C,.M
4n* K = Cq, teremos : F g = Sr2 S (eq.1.29)

dai, concluimos que a forca do planeta sobre o Sol € diretamente proporcional a massa do Sol
e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre o Sol e o planeta.

4° Aplicando a 3? Lei de Newton teremos:

Cm C.M C
gSp:_gpS:FSp:FpS: PZ P — 52 S :Cp.mP:CS.MS :M_p:m_S:Cte,
p

r r S

esta constante de proporcionalidade serd chamada de constante da Gravitacao Universal e serd

representada pela letra G. Ou seja:



C C

L= 5=G (eq.1.30)
M; m,
Logo, a forca de atracdo do planeta sobre e do Sol sobre o planeta serdo respectivamente:

_ Gm, M, . _ GMgm,

pS 2 Sp 2
r r

(eq.1.31)

Conclusdo: A forca de atragdo entre o Sol e o planeta é chamada de forca gravitacional e

serd representada por Eg. As caracteristicas de Eg, sdo:

L .a planeta a) Direcdo e sentido
) Da reta que passa pelos centros de massa dos
lgsp.""‘..: dois astros. E o sentido da forca € de atracdo
' entre 0s corpos;
b) Modulo de Fg, ¢ dado por:

Sol ro ./ GM..m
S p
Fg =
i r
Onde r € distancia de centro a centro dos astros.

(eq.1.32)

Fig. 1.12 Movimento do planeta

para um referencial inercial no Sol.
Na 3* parte da fundamentacgdo tedrica falaremos dos Parametros Curriculares Nacionais para o
ensino de Fisica, cujo objetivo € mostrar o direcionamento da seqiiéncia didatica proposta na
pesquisa com a Lei de Diretrizes e Bases da Educag¢do que indica que o ensino deve estar

voltado para desenvolver competéncias e habilidades.

1.3- Lei de Diretrizes e Bases da Educacido e os Parametros Curriculares Nacionais

para o Ensino Médio.

Em 1999 o Ministério da Educagdo e Cultura divulgou os Parametros Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio. Esses documentos contém as orientagdes para a reforma do ensino
médio, um processo iniciado pelo MEC em 1997 e que se destina a transformar

profundamente a face desse segmento do ensino brasileiro.

A reforma curricular do ensino médio estabelece ainda a divisdo do conhecimento escolar em
trés areas — Linguagens, Cddigos e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e suas Tecnologias;

Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias.



Os Parametros Curriculares Nacionais procuram definir de forma clara e objetiva como
adequar o aprendizado das disciplinas da drea a esses pressupostos, tanto do ponto de vista
comum a todas as disciplinas como de cada uma em particular, com proposi¢des orientadoras

para o aprendizado de cada disciplina.

O aprendizado em Ciéncias e Matematica, iniciado no ensino fundamental, deve aprofundar-

se e complementar-se no ensino médio.

No ensino médio, os objetivos educacionais devem seguir duas grandes vertentes que se
desenvolve paralela e concomitantemente. Na primeira deve buscar o aprofundamento dos
saberes disciplinares especificos; na segunda, deve buscar a articulacdo interdisciplinar

desses saberes.

A Fisica, ciéncia que sistematiza as propriedades gerais da matéria, fornece instrumentais e
linguagens que sdo incorporados pelas demais ciéncias. Inimeras tecnologias contemporaneas
sao diretamente associadas ao conhecimento fisico, de modo que um aprendizado
culturalmente significativo e contextualizado da Fisica transcende os dominios disciplinares

estritos. Essas relagdes disciplinares nao se restringem as disciplinas da area.

Ap6s ter analisado os trinta e quatro pardgrafos dos PCN sobre Conhecimentos e Ensino de
Fl’sica,9 emitiremos alguns comentdrios sobre os PCN, a Gravitagdo Universal e o uso da
deducdo como metodologia para se conseguir uma aprendizagem significativa:

- Concordamos que a Fisica é uma ciéncia que estuda desde a natureza das particulas
elementares até o movimento das galaxias, estuda o micro e o macro. A Tecnologia
atual é o legado da Fisica Cléssica e da Fisica Moderna, desde a produgao de energia
nuclear, fibra 6tica, navios, avioes, telefone celulares, etc.

- A Fisica estd incorporada no dia a dia do cidaddo comum, através, dos instrumentos
tecnolégicos que ele utiliza, ex: reldgio, telefone celular, computadores, forno de
microondas, televisdo, etc.

- E necessdrio que o ensino de Fisica ndo esteja desvinculado da preparacio do aprendiz

para entender todo esse mundo Tecnoldgico que o cerca.

® Ver os PCN para Fisica.



O tema Gravitacdo Universal contempla os PCN, pois, ao compreender a dindmica de
Newton da Gravitacio Universal, o aluno poderd entender a estabilidade do
movimento da Lua em torno da Terra, a estabilidade do movimento de uma estagao
orbital, perceber a importancia dos satélites geoestaciondrios para os meios de
comunica¢do. Compreender que a evolugdo do conhecimento humano € continua.

O capitulo da Gravitacdo Universal ou a Gravitacdo Universal ajuda ao aluno a
perceber as quebras de paradigmas, que o conhecimento humano nao é algo
estaciondrio, acabado, absoluto. Levamos aproximadamente dezessete séculos d.C
para romper com a Fisica sub-lunar e supra-lunar de Aristoteles. Levamos
aproximadamente duzentos e dezoito anos para perceber que a Fisica Cldssica ndo
explicava tudo, ou seja, ndo era “O conhecimento Absoluto”. Em 1905, Einstein
quebra o paradigma da Fisica Classica ao dizer que o tempo e o espago ndo sao
grandezas absolutas, ou seja, dependem dos referenciais em que sdo medidos. Fisicos
como Planck, Einstein, Bohr e outros desenvolveram no final do século XIX e no
inicio do século XX a Fisica Moderna, sem ter que enfrentar Tribunais, fogueiras ou
prisao domiciliar.

O surgimento da Fisica Moderna foi menos traumdtica para a humanidade do que a
mudancga da Fisica de Aristételes para a Fisica de Newton.

O ensino de Fisica tem de mostrar ao aprendiz que todo esse aparato tecnoldgico atual
¢ fruto de uma construgao coletiva, que a Fisica estd no contexto de sua época. Que
graca a ela é que temos esse atual paradigma. Logo, o ensino de Fisica deve também
tratar de questdes sobre a histéria do desenvolvimento do conhecimento humano.
Vemos assim, que deve haver uma maior articulagdo entre o ensino de Fisica e o
ensino de Filosofia, e o tema Gravitacdo Universal é o mais indicado para isso.
Concordamos com o 4° pardgrafo “O ensino de Fisica tem-se realizado ...”. A
mudanca dessa situacdo deve partir da academia, ao implantar mudancas na forma de
selecionar os alunos nos ingressos nas Universidades. Pois, se o vestibular ndo mudar,
a educacdo bancdria, a aprendizagem por recep¢do mecanica ou memorizada,
continuard a prevalecer no Ensino Médio. A preparacdo para o teste do vestibular
continuard sendo mais importante do que esperar que o aluno construa o conhecimento
e que ele perceba que o conhecimento € uma constru¢do coletiva.

Quanto ao 5° pardgrafo discordamos. O ensino hoje também € propedéutico, o que ha
de diferenca é que naquela época a Escola Publica tinha qualidade, a escola privada

era rotulada de “pagou passou”. Na Escola Publica havia um maior controle da



aprovacao do aprendiz. A aprovacdo era um mérito do aluno e ndo algo banal como é
hoje onde quase ninguém ¢é reprovado, ndo porque sdo excelentes alunos e sim porque
sdo falseadas essas aprovacdes sem méritos, o que levou o ensino brasileiro ao
péssimo nivel que estd hoje. Os resultados de avaliacdes internacionais mostram isso.
Fazer o admissdo ao ginasial, o ginasial, o cientifico eram etapas que para serem
vencidas nas escolas publicas exigiam dos alunos dedicacdo aos estudos. O atual
ensino médio era dividido por dreas de interesses:

v" O Cléssico, para aqueles que iriam seguir as carreiras das ciéncias humanas;

v O Técnico, para aqueles que iriam ser técnicos de nivel médio para trabalhar

nas industrias.
v" O cientifico, para aqueles que iriam para Universidades fazer Engenharia ou
Medicina.

Logo se podia exigir uma maior dedicagdo dos alunos em Fisica, Matemdtica, Quimica
e Biologia, para aqueles que estavam no Cientifico.
Quando o povo teve acesso a escola publica, os investimentos e a qualidade foram
gradualmente caindo. O poder aquisitivo do professor foi diminuindo, a classe média
migrou para escola privada. O conhecimento agora virou um produto a ser adquirido
na escola privada. Surgem os cursinhos integrados, maneira da escola privada de
ganhar mais dinheiro, dar o conteido sem exigir do aluno que ele mostre o que
aprendeu. Apesar de tudo isso, o ensino também era descontextualizado, as aulas em
sua grande maioria também eram expositiva, com uma forte tendéncia para a
resolucao de exercicios por parte do professor.
Para contemplar o 7° pardgrafo, ou seja, para fazer tais mudancas € necessdrio
redefinir qual o objetivo da Escola. Pois enquanto perdurar os vestibulares de questdes
tipo teste (X), descontextualizados do cotidiano do aluno, serd dificil adotar essa
metodologia, pois os alunos e a sociedade sdo imediatistas. Pois, tal metodologia é
mais lenta, exige mais tempo, dificilmente o programa cobrado no vestibular seria
visto. A proposta € interessante, mas, nao € vidvel devido ao imediatismo da
sociedade. O ensino enfocado na aprendizagem por descoberta significativa e na
aprendizagem por recep¢do significativa sdo processos pedagdgicos mais lentos,
porém teriamos um maior certeza no desenvolvimento das habilidades e competéncias
que os PCN indicam como objetivo maior do ensino. O pouco tempo de atividade
escolar e o imediatismo dos alunos, professores e escola, dificultam a ocorréncia de

uma aprendizagem significativa.



- Nao concordamos com o 22° pardgrafo, pois fere os principios programdticos da
Fisica. Ensinar Fisica elétrica tem um contexto diferente do que ensinar eletricidade
para formar técnicos de radio e televisao. Ensinar eletricidade comecando por
eletrodindmica € quebrar com articulagio com a Mecanica, é quebrar com a coluna
mestre da disciplina Fisica que € a Mecanica. A relacdo de causa e efeito serd
quebrada. Haveria mais memorizagdo, seria at€ menos cansativo para o professor
ensinar!

- Contemplamos os outros pardgrafos e lembramos que para que haja uma
aprendizagem significativa a disciplina tem de ser trabalhada de maneira a respeitar as
hierarquias dos principios e principalmente que a estrutura cognitiva do aprendiz tenha
0s conceitos subsuncores para servir de ancoras para os novos conhecimentos.

Quanto a pesquisa sobre a seqiiéncia didatica que deduz a Lei de Newton da Gravitacdo
Universal, temos como argumento que o uso de organizadores prévios e o método de dedugdo
das leis fisicas estdo de acordo com a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e
Novak, e com os Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, pois tal seqiiéncia
didédtica, baseada em demonstracdo, poderd levar o aluno a desenvolver as seguintes

competéncias e habilidades:

a) Em relacdo a representacdo e comunicacdo:

»  Utilizar as tecnologias bdsicas de produgdo de texto e informagcdo, como computadores.

Esta competéncia estard sendo trabalhada no momento da confec¢do dos relatérios das
praticas sobre elipses e 1%, 2% e 3* Leis de Kepler, e na preparacdo dos textos e apresentacoes
dos semindrios sobre Mecanicismo e sobre as biografias de Newton, Kepler, Galileu,

Copérnico, Tycho Brahe, Ptolomeu e Aristételes.

> Identificar, representar e utilizar o conhecimento geométrico para aperfeicoamento da

leitura, da compreensdo e da acdo sobre a realidade.

Estas competéncias estardo sendo trabalhadas quando o mesmo estiver executando a 1* e 2°

pratica sobre: elipses, circunferéncias, 1* e 2* Leis de Kepler.



> Conhecer, identificar, aplicar e analisar conhecimento sobre valores de varidveis,
representados em grdficos, diagramas ou expressoes algébricas, realizando previsdo de

tendéncias, extrapolagoes, interpolacoes e interpretacoes.

Estas competéncias estardo sendo trabalhadas quando o mesmo estiver fazendo as préticas

sobre a 1%, 2% e 3* Leis de Kepler.

b) Em relacdo a investigacdo e compreensdo:
> Formular hipoteses e prever resultados.

> Desenvolver modelos explicativos para sistemas tecnologicos e naturais.

Estas competéncias estardo sendo trabalhadas no momento da dedugdo da Lei da Gravitacdo
Universal e na aplicacdo de exercicios sobre os movimentos dos astros e dos satélites

artificiais.

»  Fazer uso dos conhecimentos da Fisica para explicar o mundo natural e para planejar
e avaliar intervengoes prdticas;

»  Articular o conhecimento cientifico e tecnologico numa perspectiva interdisciplinar.

Estas competéncias serdo trabalhadas debatendo situacdes-problema como exemplo: A
importancia da Base de Lancamentos de Foguetes em Alcantara, para o desenvolvimento da
Tecnologia do Pais, pois pode tornar o Pais independente dos paises do 1° mundo, no que
tange a tecnologia de foguetes, misseis e satélites artificiais e principalmente pelos menores
custos de lancamento, pois se gasta menos energia e dinheiro quando o foguete € langcado da

linha do Equador. Ou seja, podemos articular o tema com questdes de geopolitica e economia.

¢) Em relacdo a contextualizacdo sdcio-cultural:

»  Compreender as ciéncias como construcdoes humanas, entendendo como elas se
desenvolvem por acumulacdo, continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o
desenvolvimento cientifico com a transformagcdo da sociedade.

»  Reconhecer o sentido Histérico, das Ciéncias e das Tecnologias, percebendo seu papel

na vida humana em diferentes épocas e na capacidade humana de transformar o meio.



Essas competéncias estardo sendo trabalhadas através de semindrios sobre Mecanicismo e
sobre as biografias de: Ptolomeu, Copérnico, Galileu, Tycho Brahe, Kepler e Newton,
fazendo um apanhado histérico sobre a evolucdo do modelo do Sistema Solar. Ou seja,
quando a humanidade deixa o paradigma Aristotélico (Sistema Geocéntrico) e adota o

Sistema Copernicano (Sistema Heliocéntrico).

Usaremos como metodologia de pesquisa a Abordagem Qualitativa ou Método Qualitativo de
Pesquisa, pois como vamos pesquisar em educacido, ndo devemos empregar dados estatisticos
como centro de andlise de um problema. Pois, conforme Diltheylo, os fendmenos humanos e
sociais sd3o muito complexos e dindmicos, 0 que torna quase impossivel o estabelecimento de
leis gerais como na Fisica e na Biologia. Para Dilthey os fendbmenos humanos e sociais devem
ser investigados numa perspectiva hermenéutica, que se preocupa com a interpretacdo dos
significados contidos num texto ou discurso, levando em conta cada mensagem desse texto e

suas inter-relagoes (ANDRE, 1995).

1.4- Fundamentacao da metodologia

Numa pesquisa qualitativa ndo ha pretensdo de enumerar ou medir unidades ou categorias

homogéneas.

Goode e Hatt s@o enfaticos em afirmar que a pesquisa moderna deve rejeitar como falsa
dicotomia, a separacdo entre estudos qualitativos e quantitativos ou entre ponto de vista
estatisticos e ndo estatisticos, em virtude de que, ndo existe importancia com relagdo a
precisao das medidas, uma vez que, o que € medido continua a ser uma qualidade (GOODE e

HATT, 1986, apud Oliveira, 2000).

Usando critérios, categorias, escalas de atitudes ou, ainda, identificar com que intensidade, ou

grau; um determinado conceito, uma opinido, um comportamento se manifesta, os

pesquisadores transformam dados qualitativos em quantitativos.''

' Wilhelm Dilthey (1833-1911), filésofo alemao. Em 1883, publicou “Introdugio as Ciéncias do Espirito” no
qual esboga o método historicista, que propde a compreensdo relativista do passado como meio de compreender
o presente e o0 pensamento humano em geral.

"' Ver categorizagdo do questiondrio aplicado aos professores p. 67.



Segundo Boyd, Lebert, Hoffmann e outros, os imperativos pela quantificacdo dos resultados
criam barreiras no modo de coletar os dados, comprometendo dessa forma, em partes, 0s
objetivos que se pretendo atingir. A forma ou nivel de complexidade em que alguns dados se
situam torna-os quase impossiveis de serem apresentados com exatiddo e a propria medida,

em si, passa a ser relativa (GOODE e HATT, 1986, apud Oliveira, 2000).

Existem dominios quantificdveis e outros qualificiveis. O sentido prioritdrio depende,
conseqiientemente, da natureza do problema, suas causas e seus efeitos e do material que os

métodos permitem calcular.

A pesquisa qualitativa tem como objetivos situacdes complexas ou estritamente particulares.

As pesquisas que se utilizam da abordagem qualitativa possuem a facilidade de poder
descrever a complexidade de uma determinada hipétese ou problema, analisar a interacao de
certas varidveis, compreender e classificar processos dindmicos experimentados por grupos
sociais, apresentar contribui¢do no processo de mudanga, criagdo ou formagao de opinides de
determinado grupo e permitir, em maior grau de profundidade, a interpretacdo das
particularidades dos comportamentos ou atitudes dos individuos (GOODE e HATT, 1986,
apud Oliveira, 2000).

Segundo Oliveira (2000) existem situacdes de pesquisas que envolvem conotacoes

qualitativas, na opinido de vdrios cientistas sociais, em pelo menos trés aspectos:

1. Situacdes em que evidenciam, a necessidade de substituir uma simples informacgao
estatistica por dados qualitativos. Isto se aplica, principalmente, quando se trata de
investigacdo sobre fatos do passado ou estudos referentes a grupos dos quais se dispde
de poucas informacdes.

2. Situacdes em que observacdes qualitativas sao como indicadores do funcionamento de
estruturas sociais.

3. Situagcdes em que se manifesta a importancia de uma abordagem qualitativa para efeito
de compreender aspectos psicoldgicos, cujos dados ndo podem ser coletados de modo
completo por outros métodos devido a complexidade que envolve a pesquisa. Neste
caso, temos estudos dirigidos, a andlise de atitudes, motivagdes, expectativas, valores e

opinides, etc.



A metodologia adotada na pesquisa contempla dois diferentes tipos de abordagens

qualitativas: estudo de caso etnografico e pesquisa-acao.

O estudo de caso € o estudo de um caso, seja ele simples e especifico, como de um professor e

sua metodologia, ou complexo e abstrato, como o das turmas de 3° anos do Ensino Médio.

A nossa pesquisa tem esse aspecto de estudo de caso etnografico, pois, visa analisar as
impressoes dos alunos das duas turmas dos terceiros anos do Colégio de Aplicacao da UFPE
quanto ao uso da seqiiéncia didatica que deduz a Lei de Newton da Gravitacdo Universal no
Ensino Médio. O professor-pesquisador conviveu quatro anos com a turma, € ao longo desse
tempo trabalhou com uma metodologia de ensino focada em dedugdes e foi por isso que as
duas turmas foram escolhidas para se testar a seqiiéncia diddtica. Acompanhou o
desenvolvimento escolar dos alunos e conhece o perfil cognitivo no tocante aos

conhecimentos da Fisica.

Quanto ao aspecto de pesquisa-acdo, € pelo fato, de que esta pesquisa possa mostrar aos
professores pesquisados e outros, que é possivel fazer no Ensino Médio a deducdo da Lei de
Newton da Gravitacdo Universal e com isso, tornar essa deducdo algo do cotidiano

pedagégico do professor quando da abordagem da Gravitagdo Universal.

Dentro da pesquisa qualitativa enfatizamos, estudos do tipo etnograficos, que se caracterizam
principalmente por:

v' Fazer uso de técnicas tradicionalmente associadas a etnografia como: a observagio
participante onde o pesquisador tem sempre um grau de interacdo com a situacdo
estudada, afetando-a e sendo afetada por ela; a entrevista, que permite um maior
aprofundamento das informagdes obtidas e a analise de documentos, usados no sentido
de contextualizar o fendmeno, explicitar suas vinculagdes mais profundas e completar
as informacodes coletadas através de outras fontes;

v" O pesquisador € o instrumento principal na coleta e na anélise dos dados. O fato de ser
uma pessoa o pde numa posicdo bem diferente de outros tipos de instrumentos,
permitindo que responda ativamente as circunstancias que o cercam;

v' A preocupacdo com o processo é muito maior do que o produto ou nos resultados
finais. O interesse do pesquisador ao estudar um determinado problema € verificar

como ele se manifesta nas atividades, nos procedimentos e nas interagdes cotidianas;



v Supde o contato direto e prolongado do pesquisador com o ambiente € a situagdo que
estd sendo investigada, através do trabalho intensivo de campo, ou seja, tem o
ambiente natural como sua fonte direta de dados e os pesquisados como seu principal

instrumento.

Outras caracteristicas importantes na pesquisa etnogréfica sdo a descricdo e a inducdo. O
material obtido nessas pesquisas € rico em dados descritiveis; situagcdes, pessoas,
ambientes, depoimentos, didlogo, fotografias, desenhos. Cita¢des sdo freqiientemente

usadas para subsidiar uma afirmacdo ou esclarecer um ponto de vista.

Os pesquisadores ndo se preocupam em buscar evidéncias que comprovem hipdteses antes
do inicio dos estudos. O que esse tipo de pesquisa visa é a descoberta de novos conceitos,

novas relagdes, novas formas de entendimento da realidade (ANDRE, 1995).

Dentro dessa perspectiva, aparece um outro tipo de investigacao: o Estudo de Caso.

Dentro de uma concepcdo bastante estrita, o estudo de caso aparece a muitos anos nos
livros de metodologia da pesquisa educacional, ou seja, o estudo descritivo de uma

unidade, seja uma escola, um professor, um aluno ou uma sala de aula.

No entanto, segundo André (1995), o estudo de caso etnografico, surgiu recentemente na
literatura educacional numa acepc¢ao bem clara: a aplicacdo da abordagem etnografica ao
estudo de um caso. Antes de tudo, para que seja reconhecido como um estudo de caso
etnografico é preciso que atenda aos principios basicos da etnografia, além de ser um

sistema com limites bem definidos, delimitado.

Segundo Goode e Hatt (1968, p.17), o caso se destaca por se constituir numa unidade
dentro de um sistema mais amplo. O interesse, portanto, incide naquilo que ele tem de
unico, de particular, no entanto, isso nao impede que o pesquisador esteja atento ao seu

contexto e a sua dindmica como um processo, uma unidade em acao.

Ainda associada a abordagem qualitativa enfatizamos a pesquisa-acao. Segundo

(Serrano, 1994,apud André) “Diversos autores reconhecem Kurt Lewin como o criador



dessa linha de investigacdo, onde pretendia conseguir mudancas em atitudes e

comportamentos dos individuos”.

Na década de 1950, os livros de pesquisas descrevem essa metodologia, denominada de
investigacdo, como uma acdo sistemdtica e controlada desenvolvida pelo préprio
pesquisador. Um exemplo cldssico é o professor que decide fazer uma mudanca na sua
pratica docente e acompanha com um planejamento de intervencao, coleta sistematica dos
dados, andlise fundamentada na literatura pertinente o relato dos resultados (ANDRE,

1995).

Essa pesquisa procurou contemplar o conhecimento especifico da Fisica “Gravitagdo
Universal”, a teoria da aprendizagem “Aprendizagem Significativa de Ausubel e Novak”

e a fundamentacdo da Metodologia.



CAPITULO 2 - METODOLOGIA



A pesquisa foi aplicada a duas turmas de 3* série do ensino médio do Colégio de Aplicacdo da

UFPE ano 2004; a dezoito (18) professores de Fisica da rede publica e privada e consistiu

também na anélise de nove livros-texto de Fisica do ensino médio.

METODOLOGIA

A seqiiéncia didatica desenvolvida pelo projeto consistiu:

2.1

22

2.3

24

2.5

De um pré-teste para verificar se os conceitos subsuncores (conceitos da cinematica
escalar e vetorial, conceitos da geometria euclidiana, principios da mecanica de
Newton) necessarios para o entendimento da demonstracdo, ji estdo ou nao na

estrutura cognitiva do aluno. Duraciao de uma aula;

Na apresentacdo de filmes, sobre as vidas de Kepler e de Newton, slides sobre
Astronomia e textos sobre a evolucdo histérica do modelo do sistema solar. Tais

atividades foram usadas como organizadores prévios. Duracao de trés aulas;

Em aula experimental, na qual os alunos construiram elipses e fizeram relatorios sobre
as propriedades das elipses tais como: excentricidade; coordenadas dos focos; eixo
maior, eixo menor. Foi pedido também aos alunos: as deducdes sobre a equagdo
reduzida da elipse, a equagao polar da elipse, relacionar raio médio com o eixo maior,

etc. Duragdo duas aulas;

Na apresentacdo de uma tarefa que consistiu em calcular velocidade areolar em

movimento circular uniformemente variado (MCUYV);

Na andlise de uma tabela com informacdes sobre as distincias afélio e periélio de cada
planeta do sistema solar, periodo de translacio dos planetas, onde os alunos
calcularam o raio médio da 6rbita de cada planeta, calcularam a aceleracao centripeta
de cada planeta para inferir, através da observagdo das regularidades dos dados obtidos

para completar a tabela, a 3* lei de Kepler.

Os objetivos destas prdticas eram de que o aluno criasse na sua estrutura cognitiva, os

conceitos subsuncores para a 1° 2“ e 3 lei de Kepler, através de uma aprendizagem por



descoberta significativa, ao invés de uma aprendizagem por recep¢cdo mecdnica como

geralmente é feita. Foi dado um prazo de duas semanas para que os alunos em equipes

entregassem os relatorios das prdticas.

2.6

2.7

2.8

29

2.10

2.11

2.12

Apods a andlise do pré-teste e dos relatérios, verificando que, a maioria dos alunos
apresenta tais conhecimentos prévios, € que, a deducdo propriamente dita foi feita,
numa linguagem Fisica e Matemadtica no nivel do ensino médio, caso contrario
teriamos que rever as estratégias, para que se construisse na estrutura cognitiva,

conceitos subsuncores. Duragdo duas aulas;

Foi elaborado um questiondrio para os professores a fim de analisar as seqiiéncias

didaticas adotadas por eles sobre a lei de Newton da Gravitacao Universal.

Foram analisados 10 (dez) livros - textos, das editoras que tém representantes no
Estado de Pernambuco, quanto ao aspecto da demonstracdo da Lei da Gravitagao

Universal.

Foram assistidas oito aulas de trés professores para observar as seqiiéncias didéticas
adotadas, especialmente com referéncia a utilizacdo ou ndo da demonstracio da Lei de

Newton da Gravitacdo Universal.

Foram dadas duas aulas expositivas para cada turma, onde demonstracao da lei de
Newton da Gravitagdo Universal foi feita, usando a aprendizagem por recepcdo

significativa ou compreendida de Ausubel.
Foram aplicados questiondrios com os alunos sobre a importancia ou ndo da
demonstracdo no ensino de Fisica, como estratégia diddtica para que ocorra uma

aprendizagem significativa.

Foram aplicados pos-testes para avaliar se ocorreu ou ndo aprendizagem significativa.



_ CAPITULO 33
CATEGORIZACAO E ANALISE DOS RESULTADOS



3.  CATEGORIZACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo mostraremos a categorizacdo e andlises dos resultados obtidos dos pré e pds-
testes aplicados aos alunos com o objetivo de identificar se 0os mesmos detinham em suas
estruturas cognitivas subsuncores para aprender a Lei de Newton da Gravitagdo Universal de

maneira significativa.
3.1 Categorizacao e Analise do Pré e Pos-Testes

Do total de 46 alunos da 3* série do CAP-UFPE-2004, 21 alunos participaram do pré e pds-

teste.

Os resultados de cada questdo serdo apresentados através de uma tabela, em que a 1* coluna
representa as op¢oes da questdo, os nimeros na 2* e 3* colunas indicam a contagem de alunos
que marcaram cada opc¢ao no pré e pos-testes respectivamente, a linha em tarja verde indica a
opg¢ao correta e de um gréfico estilo coluna dupla que mostra as distribuicdes das respostas

tanto no pré como no pos-testes. A opcao f foi acrescentada para efeito de andlise estatistica.

01. A drea de um circulo de raio R € dada por:
a) 2tR
b) 2R’ / R
¢) TR? K J
d) (mR*/12
e) 4mR> Fig. 3.1 — Circulo de raio R.

f) Deixou em branco ou sugeriu outro resultado.

Tabela 3.1.1 - Resultados da 1* questao - -
- ., . GRAFICO DA 12 QUESTAO
OPCOES PRE-TESTE POS-TESTE
o
a 0 1 i g, 20
oo 1® O PRE-TESTE
b 2 1 g9 .o
w8 mPOS-TESTE
c 19 19 S5z 51
zZ3 otb=b=
)
d 0 < a b c d e f
e 0 0 OPCAO
f 0

Fig. 3.2 — Gréfico da 1* questao.
O objetivo da questdo é saber se o aluno identifica a férmula da 4rea de um circulo, ja que

vamos trabalhar com velocidade areolar e trajetoria circular.



A resposta correta € a letra (c). No pré-teste dezenove alunos marcaram a opg¢do correta € no
pOs-teste dezenove alunos também marcaram a opcdo correta. No pré-teste dois alunos
marcaram a letra (b), os fatores 2n que aparece no comprimento da circunferéncia devem té-
los confundidos. No pds-teste um aluno marcou a letra (b) e outro marcou a letra (a)
confundindo perimetro como drea. O aluno n° 03 regrediu, mudou a opcao ¢ pela b. O aluno

n° 01 evolui, mudou de b para c. O aluno n° 02 ndo evolui mudou de b para a.

O resultado mostra que os alunos tinham nas suas estruturas cognitivas subsuncores sobre
area do circulo. O aluno n° 03, que regrediu da opg¢ao ¢ para b, sempre teve dificuldades em
Fisica, pouca participacdo nas aulas, apesar de ter feito o relatério sobre elipse, ndo fez os
relatdrios sobre velocidade areolar e graficos para inferir a 3* Lei de Kepler. O aluno de n° 02
tinha sérias deficiéncias de pré-requisitos. Nao participou da aula experimental para construir

elipse e nem fez os relatdrios das praticas 01, 02 e 03 da seqiiéncia didética.

02. A relagdo entre o angulo central 0, em radianos, o raio R da circunferéncia e o arco
AB da mesma, €:
a) 6 =R. (arco AB)
b) 6 =R /(arco AB)

¢) 6=2.(arco AB)/R B
d) 6= (arco AB)/R A
e) 0=2. R. (arco AB). Fig. 3.3 — Arco de circunferéncia

f) Deixou em branco ou sugeriu outro resultado.

Tabela 3.1.2 — Resultados da 2* questdo GRAFICO DA 2 QUESTAO
OPCOES PRE-TESTE POS-TESTE o

a 1 2 g 10
o2 10 : z

b 0 3 2o OPRE-TESTE
=2 5 B POS-TESTE

c 2 2 25
= &l 0 -

d 7 10 a b ¢ d e f

e 1 0 OPGAO

f 10 4

Fig. 3.4 — Gréfico da 2° questado



O objetivo € verificar se o aluno sabe relacionar o comprimento de um arco de circunferéncia
com o raio e o angulo central, para poder associar com variagdo do espaco no calculo da
velocidade de translacdo de um planeta, quando analisamos o movimento nos pontos de afélio

e periélio.

A resposta correta € a letra (d), sete alunos marcaram a op¢ao no pré-teste e dez no pds-teste.
Dois 02 alunos marcaram a opg¢ao (c) no pré-teste e dois no pds-teste, eles foram induzidos
pelo niimero (2), devido ao comprimento da circunferéncia 27tR. Um aluno marcou a letra (e)
no pré-teste, novamente o nimero (2), pois faria uma relacdo com 27R e também néo tiveram
a percep¢dao da equacdo dimensional do angulo central. Um aluno errou a questdo na
montagem da regra de trés no pos-teste. No pré-teste um aluno marcou a opcao (a) e no pos-
teste dois alunos marcaram a opg¢do, ou seja, ndo perceberam o erro na andlise dimensional da
equacgdo. Outros trés marcaram a op¢ao (b) cometeram o erro na inversdo entre numerador e
denominador da equagdo do angulo central. No pré-teste dez alunos ndo assinalaram nenhuma

op¢ao e no pods-teste quatro alunos deixaram em branco.

O aluno n° 13 evoluiu, mudou da op¢do f para d. O aluno n° 12 regrediu, mudou de d para b.
O aluno de n° 11 ndo evoluiu mudou de f para b. O aluno de n° 10 evoluiu, mudou de f para d.
O aluno de n° 08 evoluiu, mudou de f para d. O aluno de n° 07 nao evoluiu, manteve a op¢ao
f. O aluno de n° 06 ndo evoluiu, manteve a op¢do f. O aluno de n° 05 regrediu, mudou de d
para c. O aluno de n° 04 evoluiu, mudou de e para d. O aluno de n° 14 ndo evoluiu, mudou da
op¢ao a para b. O aluno de n° 17 evoluiu, mudou da opg¢ao f para d. O aluno de n° 18 nao
evoluiu, manteve a opcao f. O aluno de n° 19 ndo evoluiu, mudou da op¢ao f para a.. O aluno
de n° 20 nao evoluiu, manteve a opcao f. O aluno de n° 21 regrediu, mudou da opg¢ao d para f.
O aluno de n° 03 ndo evoluiu, mudou da opg¢ao f para a.0O aluno de n° 02 evoluiu, mudou da

op¢ao c para d.

No pré-teste, 66,66% dos alunos nao conseguiram identificar na sua estrutura cognitiva a
relagcdo entre arco, angulo e raio. No pés-teste o nimero caiu para 47,61%. O percentual de
erro € alto considerando que eles sdo alunos de 3° ano do ensino médio. 28,57% dos
pesquisados evoluiram; 19,04% nao mudaram de op¢do e nem evoluiram; 19,04% mudaram
para outra opc¢do errada e 14,28% regrediram trocaram da opg¢do correta para outra errada.
Dos seis que evoluiram, somente dois participaram das aulas préticas e entregaram todos os

relatérios. Dos quatro que ndo evoluiram, dois participaram da atividade experimental, porém,



nao fizeram os relatérios de pesquisa. Dos quatro alunos que mantiveram os erros, o aluno de
n° 06 participou de todas as etapas, um aluno ndo entregou o relatério sobre velocidade
areolar e dois ndo entregaram dois relatérios. Dos dois que regrediram, um aluno deixou de
fazer o relatério sobre velocidade areolar. O outro nao participava das aulas devido aos pré-

requisitos e problemas de entrosamento com a turma.

Vemos assim que as atividades desenvolvidas ndo ajudaram aos alunos a desenvolverem nas

suas estruturas cognitivas subsuncores neste contetido.

03. Qual a equacdo hordria dos espacos, S = f(t), de um movimento uniforme.
a) S=4+10t+5¢
b) S =8-2t+6t°+4t
c) S =10. cos (47t + )
d) S=10m
e) S=10+ 8t
f) Deixou em branco ou sugeriu outro valor.

Tabela 3.1.3 — Resultados da 3* questao

OPCAO PRE-TESTE POS-TESTE
a 4 3 GRAFICO DA 32 QUESTAO
o
b 0 0 E'& 20
c 0 0 o0& 12: DPRE-TESTE
d 1 0 w3 . mPOS-TESTE
25 | -
e 16 18 =3 oM — =
a b ¢ d e f
f 0 OPCAO

Fig. 3.5 — Gréfico da 3* questdo
O objetivo desta questao é verificar se o aluno sabe identificar a fun¢ao horéria do espago do
MU (movimento uniforme). Pois, em trajetéria circular o movimento do planeta ¢ um MCU

(movimento circular e uniforme).

A resposta correta € a letra (e), 16 alunos no pré-teste marcaram a opg¢ao correta, no pos-teste
18 acertaram. No pré-teste 04 alunos marcaram a op¢ao (a), confundiram a fun¢ao horéria do
espaco do MUV (movimento uniformemente variado) com a fung¢@o horéria do espagco do MU

(movimento uniforme), no pds-teste, 03 alunos cometeram o mesmo erro. No pré-teste, um



aluno marcou a op¢do (d), confundindo a fun¢@o horéria do espaco do MU com a posicdo de

um COrpo €em repouso.

Na estrutura cognitiva desses alunos que cometeram tais erros, os conceitos e definicdoes de
MU e MUYV néo estdo bem definidos, logo ndo hd como relacionar os conceitos e defini¢des

com a fung¢do hordria do espaco.

O aluno de n° 02 evoluiu, mudou de d para e. O aluno de n° 01 ndo evoluiu, manteve a op¢ao
a. O aluno de n° 05 ndo evoluiu, manteve a opcao a. O aluno de n° 07 evoluiu, mudou da

op¢do a para e. O aluno de n° 08 ndo evoluiu, manteve a op¢ao.

04. Se chamarmos de (@) o espaco angular, qual das equacdes abaixo melhor representa a

funcdo horaria do espaco angular de um Movimento Circular Uniforme (MCU).

a) ¢=4n+2nt

b) ¢ =21 + 87t + Tt

c) ¢ = 107 sen (67t + 27)

d) @ = 27 + 31t + 67t” + mt>

e) ¢=10me"

f) Deixou em branco ou indicou outro resultado.

Tabela 3.1.4 — Resultados da 4* questao

OPCAO  PRE-TESTE POS-TESTE GRAFICO DA 42 QUESTAO
a 15 18
()]

b 3 1 855,

oo O PRE-TESTE
c 0 1 @ 10 .

S0 . EPOS-TESTE
d 1 1 235

= 3:' 0
e 0 0 a b ¢ d e f
f 2 0 OPCAO

Fig. 3.6 — Gréfico da 4° questado

O objetivo desta questdo € verificar se o aluno identifica a fun¢do hordria do espago em
coordenadas angulares para o movimento circular e uniforme. Pois, usaremos na seqiiéncia

didética, a linguagem angular para justificar que a forca entre o Sol e o planeta ¢ uma forca



central, pois, caso contrdrio violaria a 2* Lei de Kepler, ou seja, a velocidade areolar ndo seria

constante.

A opgdo correta € a letra (a), onde 15 (quinze) alunos no pré-teste acertaram e 18 (dezoito) no
pos-teste. No pré-teste 03 (tré€s) alunos marcaram a opg¢do (b), no pds-teste s6 01 (um) aluno,
ou seja, confundiram a equacdo do MCUV (movimento circular uniformemente variado) com
a do MCU. No pé6s-teste 01 (um) aluno marcou a opg¢ao c, confundiu com MHS ou chutou.
Um aluno no pré-teste e outro no pds-teste marcaram a opg¢ao (d), provavelmente chutaram.
No pré-teste 02 (dois) alunos, deixaram em branco, ndo identificaram na sua estrutura

cognitiva os conceitos e defini¢des para a funcao horaria do espaco angular.

Os alunos de n° 07 e n° 13 evoluiram, mudaram da op¢ao f para a. Os alunos de n° 08 e n° 12
evoluiram, mudaram a opcdo b para a. O aluno de n° 06 ndo evoluiu, manteve a op¢do d. O
aluno de n° 01 ndo evoluiu, manteve a op¢do b. O aluno de n° 02 regrediu, mudou da opcdo a

para c.

05. Qual das equagdes abaixo, melhor representa a funcdo horaria do espago angular de

um (MCUYV), Movimento Circular Uniformemente Variado.

a) ¢o=4n+3mt
b) ¢=21- 57t + 2t
c) ¢ = 107 cos (67t + 27)
d) ¢ =41 - 27t -nt” + 3t
e) ¢=20me™
f) Deixou em branco ou sugeriu outro resultado.
Tabela %.1.5 - Re’sultados dE’l 5% questdo GRAFICO DA 5¢ QUESTAO
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Fig. 3.7 — Grafico da 5* questao



O objetivo da questdo € verificar se o aluno sabe identificar a fun¢do horéria do espaco em

coordenadas angulares do MCUV. O restante do objetivo é 0 mesmo da 4* questao.

A opcdo correta é a letra (b), no pré-teste 14 (catorze) alunos marcaram tal op¢do e 18
(dezoito) alunos no pds-teste. No pré-teste, 01 (um) aluno marcou a opcdo a, € no pds-teste,
um outro aluno, também marcou a op¢ao a. Ambos confundiram a equacao horaria do espago
angular do MCU como funcdo do espaco angular do MCUYV. No pré-teste 02 (dois) alunos e
no poés-teste 02 (dois), marcaram a op¢ao (d) que € um polindmio de 3° grau, provavelmente
um chute. No pré-teste 04 (quatro) alunos ndo responderam a questdo, ou seja, provavelmente
ndo identificaram os conceitos e definicdes da cinemdtica na linguagem angular em suas

estruturas cognitivas.

O aluno de n° 02 regrediu, mudou a op¢ao de b para a. O aluno de n° 01 ndo evoluiu, manteve
a op¢do d. O aluno de n° 03 evoluiu, mudou da op¢ao d para b.O aluno de n° 06 néo evoluiu,
mudou da opc¢ao f para d. Os alunos de n° 07, 08 e 13 evoluiram, mudaram da op¢ao f para b.

O aluno de n° 12 evoluiu, mudou da opg¢ao a para b.

06. Sobre cinematica vetorial, aplicada no MCU, € correto afirmar:
a) O vetor velocidade é constante.
b) O vetor aceleragdo € constante.
c) O vetor aceleracdo aponta, em cada instante, numa dire¢do radial e sentido

para fora da concavidade.

d) O vetor aceleracdo é sempre perpendicular ao vetor velocidade e aponta para o
centro da circunferéncia.

e) O vetor aceleragdo mede a variacdo do mddulo do vetor velocidade na unidade
de tempo.

f) Deixou em branco ou sugeriu outro resultado.



Tabela 3.1.6 — Resultados da 6* questao

OPCAO  PRE-TESTE POS-TESTE
a 7 9 GRAFICO DA 62 QUESTAO
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c 1 0 08 10 BPRE-TESTE
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d 5 10 % g 5 :[I:[I:[E B POS-TESTE
Z3 0

© 6 1 < a b ¢c d e f
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Fig. 3.8 — Gréfico da 6 questao.

O objetivo da questdo € investigar se o aluno sabe aplicar os conceitos, definicdes e equacdes
da cinematica vetorial no MCU. Pois, vamos usar os conhecimentos da cinematica vetorial

para fazer a deducdo da Lei da Gravitacao.

A opcdo correta € a letra (d). No pré-teste 05 (cinco) alunos marcaram tal op¢do e no pds-teste
10 (dez) alunos. No pré-teste 07 (sete) alunos marcaram a op¢ao (a) e no pos-teste 09 (nove),
tais alunos, nao perceberam 0 que € um vetor ser constante, ndo souberam caracterizar um
vetor, pois, ao se falar em MU pensa-se logo na velocidade ser constante, esquecem do carater
vetorial da velocidade. No pds-teste 01 (um) aluno marcou a opcao (b), ele ndo percebeu que
apesar do moédulo ser constante o vetor aceleracdo muda constantemente de dire¢do, ou seja,
nao percebeu as caracteristicas de um vetor. No pré-teste 01 (um) aluno marcou a opgao (c),
ele confundiu o vetor aceleragdo centripeta com o vetor aceleracio centrifuga, nao identificou
que o vetor a aponta na direcdo do vetor Av, que aponta para dentro da concavidade. No pré-
teste 06 (seis) alunos marcaram a op¢ao (e) e no pos-teste 01 (um) aluno, eles ndo perceberam
que o vetor aceleragcdo mede a mudanga do vetor velocidade na unidade de tempo, mudanga
esta, tanto no médulo do vetor que ndo € o caso, como na sua dire¢do. No pré-teste 02 (dois)
alunos deixaram em branco a questdo, eles provavelmente nao identificaram nas suas

estruturas cognitivas conceitos, definicdes da cinemaética vetorial.

O aluno n° 10, ndo evoluiu, mudou da opg¢ao e para b. Os alunos de n° 05 e n°® 12 evoluiram,
mudaram da opcdo a para d. Os alunos de n° 03, n° 07, n° 08, n° 14 e n° 17 (dezessete), ndo
evoluiram, mantiveram-se na op¢do a. O aluno de n° 13 nio evoluiu, mudou sua opg¢ao de f

para a. O aluno de n° 06 evoluiu, mudou sua opcao de f para d. Os alunos de n° 15 e n° 16,



evoluiram, mudaram da op¢do de e para d. O aluno de n° 19, ndo evoluiu, mudou sua op¢ao

de ¢ para e. Os alunos de n° 01, n° 02 e n° 20, ndo evoluiram, mudaram suas op¢des de e para

a.

07.

a)
b)

d)

Sobre movimento circular uniformemente variado (MCUV), podemos afirmar:

O vetor aceleracdo tangencial € constante.

O moédulo do vetor aceleragdo instantanea € dado pela soma dos mdédulos do
R+ Ry

O moédulo da componente tangencial do vetor aceleracdo instantanea N é igual

vetor aceleragdo centripeta e tangencial, ou seja: m =

ao valor absoluto da aceleracdo escalar instantdnea & , ou seja: |gl| = |af| .

Seja 5 o vetor posi¢do da particula em relacdo a um referencial escolhido no
centro da circunferéncia, este vetor varre dreas iguais em intervalos de tempos
iguais.

A aceleracdo angular (y) se relaciona com aceleracdo escalar (o) através da
equacdo: y=a.R.

Deixou em branco ou sugeriu outro resultado.

Tabela 3.1.7 — Resultados da 7% questao
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Fig. 3.9 — Grafico da 7* questao.

O objetivo da questdo € identificar se o aluno sabe aplicar os conceitos, definicdes e equagdes

da cinematica vetorial no MCUYV, pois, usaremos na 4* atividade da seqii€éncia didética esses

conhecimentos para inferir que a forca gravitacional € central e que a velocidade areolar tem

de ser constante para ndo violar a 2* Lei de Kepler.



A opcao correta € a letra (c), no pré-teste 10 (dez) marcaram a op¢ao e no pds-teste 09 (nove)
alunos. No pré-teste 02 (dois) alunos marcaram a opg¢do (a), eles ndo perceberam o carater
vetorial da aceleragdo tangencial que muda constantemente de dire¢cdo. No pré-teste 05
(cinco) alunos marcaram a opg¢ao (b) e no pds-teste 09 (nove), eles ndo souberam efetuar uma
soma de vetores perpendiculares, ou ndo sabia que os vetores eram perpendiculares. No pré-
teste 01 (um) aluno marcou a op¢ao (d), ndo percebeu que o movimento tinha uma aceleragao
angular, que a area varrida pelo vetor posi¢ao seria varidvel no tempo. No pré-teste 01 (um)
aluno marcou a opcdo (e), ele nao percebeu o erro na andlise dimensional da equacdo, que
envolve o raio, a aceleracdo angular e aceleracio escalar. No pré-teste 02 (dois) alunos e no
pos-teste 03 (trés) alunos deixaram em branco a questdo. Provavelmente ndo identificaram na
sua estrutura cognitiva: conceitos, defini¢des e proposicdes da cinematica escalar e vetorial

para aplicar no MCUV.

O aluno de n° 02 ndo evoluiu, mudou sua opcdo de a para b. Os alunos de n° 01 e n° 20
regrediram, mudaram suas op¢des de ¢ para b. O aluno de n° 03 ndo evoluiu, manteve a op¢ao
f. O aluno de n° 19 ndo evoluiu, mudou sua op¢do f para b. O aluno de n° 18 ndo evoluiu,
mudou sua op¢do de e para f. O aluno de n° 04 evoluiu, mudou sua opcdo de b para c. Os
alunos de n° 05, n° 06, n° 12 e n° 13, ndo evoluiram, mantiveram-se na op¢do b. O aluno de n°

07 nao evoluiu, mudou sua opcdo de d para f. O aluno de n° 08 nao evoluiu, mudou sua op¢ao

de a para b.
08. Sobre dindmica do MCU, € correto afirmar:
a) Como o movimento é uniforme a velocidade ndo muda de valor, logo a
aceleracao é nula, conseqiientemente a forca resultante também € nula.
b) O vetor forga resultante existe e € constante.
. . . 47> m.R
c) O moédulo do vetor forca resultante é constante e ¢ dado por: ‘IQR‘ = =
onde R € o raio da curva e T o periodo do movimento.
d) O médulo da componente centripeta do vetor forca resultante é constante, e €
2z.m.R
dado por: ]@C =
T
e) Como o corpo estd em movimento uniforme, a componente tangencial da forca

resultante terd de existir para manter a particula em movimento.

f) Deixou em branco ou sugeriu outro resultado.



Tabela 3.1.8 — Resultados da 8* questao
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Fig. 3.10 — Grafico da 8* questao.

O objetivo da questdo ¢ identificar se o aluno sabe aplicar as leis da dindmica de Newton no
MCU. Pois, a demonstragdo da Lei da Gravitagdo Universal se restringird a um movimento

circular e uniforme.

A opcdo correta € a letra (c), no pré-teste nenhum aluno acertou e no pds-teste 05 (cinco)
alunos acertaram. No pré-teste 06 (seis) alunos marcaram a op¢ao (a) e no pos-teste 02 (dois)
alunos, eles nao perceberam o carater vetorial da velocidade. No pré-teste 05 (cinco) alunos
marcaram a op¢ao (b) e no pés-teste 04 (quatro) alunos, ndo perceberam também o cariter
vetorial da forca resultante. No pré-teste 02 (dois) alunos marcaram a opg¢do (d), eles ndao
perceberam o erro no médulo do vetor forca resultante no lugar de 27 deveria ser 4m*. No pré-
teste 04 (quatro) alunos marcaram a opcdo (e) e no pds-teste 05 (cinco), a concepgao
aristotélica de movimento com forca, ainda € forte, nas suas estruturas cognitivas. No pré-
teste 04 (quatro) alunos deixaram em branco a questdo e no pos-teste 05 (cinco) alunos, eles

ndo identificaram nas suas estruturas cognitivas 0s conceitos, principios e proposicdes da

dindmica para poder aplicar no MCU.

O aluno de n° 09 ndo evoluiu, mudou sua opcao de d para b. O aluno de n° 10 ndo evoluiu,
manteve op¢ao b. O aluno de n° 11 evoluiu, mudou sua opcdo de f para c. O aluno de n° 12
ndo evoluiu mudou sua opcdo de b para e. Os alunos de n° 08 e n° 13 ndo evoluiram,
mudaram suas op¢Oes de f para e. Os alunos de n° 07 e n° 18 ndo evoluiram, mudaram suas
opgoes de e para f. Os alunos de n° 05 e n° 06 ndo evoluiram, mudaram suas opg¢des de a para
e. O aluno de n° 04 nao evoluiu, mudou sua opcao de b para a. Os alunos de n° 02 e n° 14 ndo
evoluiram, mudaram suas opg¢des de e para b. Os aluno de n° 15 e n° 16 evoluiram, mudaram

suas opcoes de a para c. O aluno de n° 17 evoluiu, mudou sua op¢do de b para c. O aluno de



n° 19 ndo evoluiu, mudou sua op¢do de f para a. Os alunos de n° 03 e n° 20 ndo evoluiram,

mudaram suas opg¢des de a para f. O aluno de n° 21 evoluiu, mudou sua op¢do de d para c. O

aluno de n° 01 nao evoluiu, mudou sua op¢ao de b para f.

09.

a)
b)

d)

Sobre as Leis de Newton podemos afirmar:

Acdo e reagdo sdo pares de forcas que atuam no mesmo corpo.

As Leis de Newton sao validas para referenciais acelerados.

As forcas a¢do e reagdo possuem modulas iguais.

Quando uma particula descreve um movimento circular e uniforme, o agente
causador da interacdo sobre a particula se encontra no centro da

circunferéncia.
Para que haja aceleracdo vetorial, os vetores, forca resultante ER e velocidade

instantanea V , sdo obrigatoriamente colineares.

Deixou em branco ou sugeriu outro resultado.

Tabela 3.1.9 — Resultados da 9* questao
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Fig. 3.11 — Gréfico da 9* questdo.

O objetivo da questao € identificar se eles conhecem os principios da Mecanica Cléssica.

A opcdo correta € a letra (c), no pré-teste 16 (dezesseis) alunos marcaram a op¢ao correta € no

pos-teste 19 (dezenove) alunos. No pré-teste 03 (trés) alunos marcaram a opcao (a) € no pds-

teste 01 (um), eles ndo perceberam que acdo e reagdo atuam em corpos diferentes. No pré-

teste 02 (dois) alunos marcaram a opg¢dao (d) e no pods-teste 01 (um) aluno, eles nao



perceberam os exemplos de: péndulo cdnico, avido fazendo curva, carro de férmula Indy

fazendo curva como exemplos contrdrios a tal afirmacao.

O aluno de n° 02 regrediu, mudou a opcao de ¢ para d. Os alunos de n° 08 e n° 14 evoluiram,
mudaram suas opg¢des de d para c. O aluno de n° 04 evoluiu, mudou sua opcao de a para c. O

aluno de n° 06 evoluiu, mudou sua opcao de a para c. O aluno de n° 13 ndo evoluiu, manteve a

op¢do a..
10. A area de um setor circular de raio R e angulo central 6 ¢ dada por:
a) A=nR’
_ 2
b) A=2.0.R B
c) A=40R’ 74
d) A=0,5 O.R? Fig. 3.12 - Area de um setor circular.
e) A =4(m.R)’/0
f) Deixou em branco ou sugeriu outro resultado.

Tabela 3.1.10 — Resultados da 10* questao.
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Fig. 3.13 — Grafico da 10® questdo.
O objetivo € identificar se o aluno sabe calcular drea de setor circular. Pois, teremos na 4°
atividade da seqiiéncia diddtica como uma das passagens para justificar que a forca
gravitacional é central, o cdlculo de dreas de setores circulares para mostrar que a velocidade

areolar estar variando.



A opcao correta € a letra (d), no pré-teste 09 (nove) alunos marcaram tal op¢do e no pds-teste
10 (dez) alunos. No pés-teste 05 (cinco) alunos marcaram a opcao (b), tentaram relacionar a
férmula da drea com o angulo 0, erraram na regra de trés. No pré-teste 04 (quatro) marcaram
a opg¢do (e) e no pos-teste 04 (quatro) alunos, provavelmente chutaram. No pré-teste 08 (0ito)
alunos deixaram em branco e no pés-teste 02 (dois) alunos, eles ndo identificaram em sua
estrutura cognitiva elementos de Geometria Euclidiana para poder calcular a drea de um setor

circular.

O aluno de n°® 09 regrediu, mudou sua opc¢do de d para b. Os alunos de n° 04, n° 13 e n° 19 ndo
evoluiram, mantiveram a opcao e. Os alunos de n° 06, n° 08 e n° 18 ndo evoluiram, mudaram
sua opc¢do de f para b. Os alunos de n° 07 e n° 20 ndo evoluiram, mantiveram a opg¢do f. O
aluno de n° 17 evoluiu, mudou sua op¢ao de f para d. O aluno de n° 03 ndo evoluiu, mudou a
op¢ao de f para e. O aluno de n° 01 evoluiu, mudou a opg¢ao de e para d. O aluno de n° 02 nao

evoluiu, mudou a op¢do de e para b.

11. Que procedimento vocé usaria para determinar as dreas das figuras abaixo:

Fig. 3.14 — Area de figura irregular. Fi.g. 3.15 — Area de figura irregular.

a) Dividiria em quadrado ou outros poligonos e depois somaria suas areas.

b) Preencheria as dreas com pequenos quadrados e atribuiria um valor unitdrio a cada
um conseguindo encontrar as dreas. Os quadrados deveriam ser imensamente
pequenos.

c) Dividiria as dreas em trechos infinitesimais por retas verticais, terifamos para cada
figura “n” trechos com formas de retangulos. As dreas das figuras seriam dadas
pelo somatorio das dreas dos retangulos.

d) Moldaria o perimetro a fim de aproximé-lo para uma figura geométrica qualquer, a

partir dai, tiraria a drea do sélido.



e) Dividiria em setores menores possiveis para que pudesse abranger a maior parte da
figura. J4 que eles s@o bastantes irregulares, tornando o que sobra uma éarea
desprezivel.

f) Deixou em branco ou sugeriu outro método.

Tabela 3.1.11 — Resultados da 11* questao.
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Fig, 3.16 — Gréfico da 11° questao.

O objetivo da questdo era saber se eles tinham idéias para calcular dreas de figuras irregulares,
pois, mostrariamos assim, a dificuldade que Kepler naquela época sem cdlculo diferencial
integral teve para calcular a drea de setores de uma elipse. No pré-teste, somente 03 (trés)
alunos ndo tinham nenhuma idéia. A maioria dos alunos mostrou-se influenciados pelo
método do somatério de dreas menores. Esperdvamos que alguém sugerisse um método
indireto para calcular a drea, por exemplo, através da comparacdo de volume de &4gua
deslocado pelo corpo de drea irregular com o volume deslocado por corpos feitos de mesmo

material e mesma espessura com dreas conhecidas.

O pré-teste tinha como objetivo verificar se os alunos possuiam subsuncores sobre: conceitos
de cinemadtica; de elementos de Geometria Euclidiana; conceitos e principios das Leis de
Newton, que serviriam de ancoras para a aprendizagem da Lei de Newton da Gravitagdao

Universal, que € uma proposic¢ao.

Dos resultados do pré e pds-teste concluimos:

ApOs categorizar o pré e pds-teste, constatamos através dos dados, que no minimo 40% dos

alunos pesquisados apresentaram dificuldades em conceitos de Geometria Euclidiana, no

minimo 52 % dos pesquisados apresentaram dificuldades em conceitos de cinematica vetorial



e no minimo 76% dos pesquisados nao souberam aplicar os principios de dindmica em

movimento circular e uniforme.

Dos 46 (quarenta e seis) alunos, somente 21 (vinte e um) fizeram o pré e pos-testes, 09 (nove)
tiveram desempenho escolar em Fisica considerado insuficiente para o que se espera de um
aluno do CAP. 04 (quatro) alunos tiveram desempenho regular, 04 (quatro) alunos tiveram
desempenho bom e outros 03 trés) tiveram 6timo desempenho escolar. Estes comentarios, ndo
estdo restrito ao pré e pds-testes, e sim ao acompanhamento do desempenho escolar desde da

8? série de 2001 até o 3° ano do Ensino Médio de 2004.

Vamos agora mostrar a categoriza¢do e andlise do questiondrio aplicado a 18 (dezoito)

professores do Ensino Médio.

3.2  Categorizacoes e Analises dos Questionarios dos Professores

O objetivo do questiondrio € analisar as razdes que levam professores de Fisica do Ensino
Médio a nao deduzirem a Lei de Newton da Gravitagdo Universal. O questiondrio aplicado

aos professores se encontra no apéndice E.

Dos 18 (dezoito) professores, 01 (um) ndo leciona atualmente; 03 (trés) lecionam somente em
escola particular; 09 (nove) lecionam em escola particular e publica e 05 (cinco) somente em

escola publica.

Dos 18 (dezoito) professores, 07 (sete) t€m menos de dez anos de magistério; 04 (quatro) tém

entre dez e vinte anos de magistério e 07 (sete) t€m mais de vinte anos de ensino.

Do perfil profissional, observamos que dos 18 (dezoito) professores pesquisados, s6 01 (um)
ndo estd lecionando e que 10 (dez) dos professores tem mais de dez anos de ensino. Ou seja, 0
grupo de professores pesquisado € representativo, tanto do ponto de vista do tempo de
magistério, quanto de sua formacdo académica. Vemos também, que somente 03 (trés) ndo

trabalham em Escola Puablica.

A 1* questdo tinha como objetivo perceber a evolugao académica do professor.



Os professores foram nomeados aleatoriamente de A a S. Dos 18 (dezoito) professores que
responderam o questiondrio, categorizamos a sua formacao e evolucdo académica através da

tabela 3.2.1.

Tabela 3.2.1 — Evolucdo académica dos professores.

Evolucdo Académica Concluiu N° de Esté cursando N° de
professores professores
Licenciatura Plena em N;O;R; A;D;E; L; 15
Fisica M;J;I;H; P; F;B; S
Licenciatura Plena em Q 01
Ciéncias
Outra graduagdo O:R;C;E; I, G; P 07
Especializacdo D;E;L; M; Q; I, H; 09 N 01
F; B
Mestrado R;I; P; S 04 O;A;M; Q;J; G; 07
F
Doutorado R 01
Licenciatura Plena. em B 01
Matematica

Do perfil do desenvolvimento académico dos professores, observamos que 12 (doze) possuem
curso de pds-graduagdo, ou seja, vemos que os professores estdo preocupados com sua

formacdo continuada.

A 2% questdo tinha como objetivo identificar se o professor diferenciaria as aulas dadas no

ensino médio, das aulas ministradas em cursinhos preparatdrios para o vestibular.

ApOs analisar as respostas da 2* questdo, identificamos seis categorias. A resposta de cada

professor estd representada na tabela 3.2.2.




Tabela 3.2.2 — Categorizacao da 2* questdo.

Deve

Haver

Categorias

Professor

Percentual

(%)

SIM

1. As aulas ministradas no ensino médio devem servir para
que o aluno construa o conhecimento ligando a Ciéncia ao
cotidiano. A finalidade do cursinho preparatério para o

vestibular € sO revisar os conteudos.

D; F; M;
NeQ

27,78

2. No ensino médio o professor deve dar mais aten¢cdo aos

principios fisicos que estdo embasando o estudo,
discutindo com os alunos de onde vem aquilo que estio
estudando. No caso de expressdes empiricas ao menos
comentar como foram estabelecidas, e sempre que possivel
demonstrar algumas leis fundamentais. Nos cursinhos o

tempo ndo da para fazer um trabalho mais detalhado.

A;Gel

16,67

3. O aluno do cursinho ja tem alguma base formada e ha
turmas diretamente preparadas para os cursos de Humanas,
Exatas ou Sadde, o que nos leva a aumentar ainda mais a
diferenciacao. Eles s6 necessitam de “revis@o”. O aluno do
ensino médio precisa de uma base so6lida e diversificada,
ele precisa de uma formagdo. O do cursinho supde-se, ja

possui esta formacao.

BeC

11,11

4. O cursinho é um remendo do ensino médio, prova
evidente da falha pedagdgica, é légico que, o tempo e a
tensdo do aluno sdo fatores que justificam as “pinceladas”
didéticas. Por outro lado, um ensino justo, correto, com
educacdo com despertar cientifico do aluno, ndo é tdo
simples como se possa imaginar, que garanta a qualquer

instituicdo de ensino aplica-la.

E;LeP

16.67

5. Se as aulas de Fisica forem ministradas de maneira a
proporcionar aos alunos uma compreensdo dos conceitos
desta disciplina, eles conseguiriam resolver as questdes

z

dos vestibulares. Para que isso ocorra € necessario:

reducdo do curriculo, que deveria privilegiar os conceitos

J;O;Re

22,22




basicos da disciplina; professor deveria ter uma
remuneracdo que permitisse uma dedicagdo maior a uma

NAO | dnica escola.

6. SO existe “aula de Fisica” e se os cursinhos € as escolas H 5,56
ditas normais do Ensino Médio estdo fazendo diferenca,
isso é uma coisa errada. Fisica é uma Ciéncia
Experimental, os cientistas criam modelos, porque na
verdade sdo cegos, tentando desvendar a natureza, entao s6
o laboratério pode dar o aval dos modelos imaginados.
Essa conotacdo dos cursinhos é ao nosso ver, puramente

comercial.

Quanto ao uso de seqiiéncia didatica aplicada as turmas do ensino médio e as turmas do
cursinho, 13 (treze) professores responderam que deve haver diferenca na abordagem. Os
professores que contemplaram as categorias 1, 2 e 3, defendem que o cursinho é s6 um
revisdo dos conteddos do ensino médio, que no ensino médio ¢ 0 momento propicio para que
o professor ajude ao aluno a construir o conhecimento. Os professores que se encontram na 3*
categoria falam que os alunos do cursinho, ja tém base, ja tém formacao. Ora, se eles t€ém base

e formacao por que é que eles estao fazendo cursinho?

Os professores incluidos na 4* categoria, j4 t€m uma visdo mais critica do ensino, pois,
alegam que o cursinho € um tapar buracos do ensino médio. Ou seja, se o ensino médio
fizesse a sua parte, levasse o aluno a desenvolver competéncia e habilidades nao haveria

necessidade de cursinho preparatorios.

Um grupo de 04 (quatro) professores que estio incluidos na categoria 05, ja abordam questdes
estruturais do ensino médio como ponto decisivo para que ocorra uma aprendizagem
significativa. Porém, os autores colocam no condicional: “Se as aulas de Fisica forem
ministradas de maneira a proporcionar aos alunos uma compreensdo dos conceitos desta
disciplina eles conseguiriam resolver as questdes do vestibular”. Os autores ndo informam que
tipo de aula levaria os alunos a essa compreensao dos conceitos. Novamente a questdo do
vestibular continua como um fator norteador do ensino médio, ou seja, devemos ministrar as

aulas para que os alunos consigam fazer as questdes dos vestibulares.




No entanto, o professor que estd na categoria 06, j4 tem um ponto de vista totalmente

diferente dos demais. Ele defende que as aulas de Fisica sejam aulas desenvolvidas com

experiéncias e que da experimentacdo é que deve se tirar conceitos, defini¢des, teoremas.

Sendo assim, ndo deveria haver aquelas aulas de resolver as enormes listas de exercicios sem

contextualizagdo.

Observamos nesse primeiro momento que os professores nos seus discursos para o ensino

médio defendem uma postura construtivista, apesar da pratica ser da educacdo bancéria, de

um ensino por recepcdo mecanica ou memorizada e acham natural a existéncia dos cursinhos

como instituicdes que preparam os alunos para enfrentarem o tipo de selecio que € o

vestibular.

A 3% questdo tinha como objetivo investigar os livros-texto de Fisica, na parte de Mecénica,

com que os professores trabalham e trabalharam ao longo de sua carreira.

Tabela 3.2.3 — Relagdo de livros e numero de indicagdes

TITULO AUTORES EDITORA |INDICACOES

Os Fundamentos da Fisica| Ramalho - Toledo e Nicolau Moderna 13
-V.1
Os Tépicos da Fisica — Ricardo - Gualter e Nilton Saraiva 12
V.1
Fisica Classica — Caio Sérgio e Atual 10
Dinamica José Sampaio
Aula de Fisica— V.1 Toledo e Nicolau Atual 08
Alicerces da Fisica— V.1 Saraiva 08
Curso de Fisica— V.1 Beatriz e Maximo Scipione 07
Temas de Fisica— V.1 Bonjorno-Clinton- Regina FTD 06
Fisica— V.1 Alberto Gaspar Atica 05
Fisica — V. Unico Parand Atica 04
Fisica - Mecanica Dalton Gongalves Ao Livro 04
Técnico

As Faces da Fisica Osvaldo e Wilson Moderna 04




Ao analisar as relacdes dos livros que os professores trabalham ou trabalharam, vemos que

dos dez livros mais citados, nenhum deduz a Lei de Newton da Gravitagao Universal.

Também € relevante observar que o livro que indicam mais atividades construtivistas sé teve
05 (cinco) indicagdes. Os livros mais indicados pelos professores ndo indicam atividades
construtivistas. Sdo livros que favorecem uma educacdo bancdria, em que o aluno ¢ mero
receptor, com a cabeca vazia que o professor vai enchendo com se fosse depdsito numa conta

bancdria. S3o livros que ajudam a preparar o aluno para resolver as questdes de vestibulares.

* O livro Fisica 1 — Autores: Pauli; Majorana; Chohfi e Heilmann - Editora EPU — com duas
indicagdes € o livro do Ensino Médio que aborda: a deducdo da Lei de Newton da Gravitacdo
Universal e o Trabalho da forca Gravitacional numa linguagem de Fisica e Matematica do

Ensino Médio. Foi o livro que inspirou o projeto da pesquisa.

A 4* questdo tinha como objetivo identificar se o professor valorizava ou nao as dedugdes de
férmula, teoremas e leis na sua pratica pedagdgica, assinalando os assuntos de acordo com o
codigo:

a.  Ministra deduzindo;

b. Ministra s6 descrevendo, sem deduzir;

C. Nunca ministrou.

ApOs analisar as respostas dos professores elas foram categorizadas na tabela 3.2.4.

Tabela 3.2.4 — Categorizacao da 4* questao.

Assuntos/ categorias/ professor a b c

1. Funcdo horéria do espago no movimento | B; D; E; F; G; H; A;C;0;Q

uniformemente variado (MUV); I;J;L; M; N; P;
R; S
2. Equacdo de Torricelli; A;B; D; E; F; G; CLO;Q
H;J; L; M; N; P;
R; S

3. Velocidade escalar média € igual a média | A; B; D; E; F; G; CJL,L;P;Q




aritmética das velocidades inicial e final no

H;I; M; N; O; R;

MUV; S

4. Equacdo da altura maxima no lancamento | A; B; D; G; H; J; C,EF, LL;
obliquo; N;P;R; S M; O; Q
5. Equagcdo do alcance horizontal no | A;B; D; G; H;J; C;E;F, I, L;
langamento obliquo; N;P;R; S M; 0; Q
6. Teorema da Energia Cinética; A;B; C; D; E; F; J;0,P;Q; S

G;H;I;L; M; N;
R

7. Teorema do Impulso;

A;B;C;D;E; F;
G;H;L; M;N; R

LJ;0;P;Q; S

8. Equacdo do coeficiente de restitui¢do; A;D;H; L B;F;G;I;M; | C;E;J
N; O; P; Q; R;
S
9. Teorema de Stevin; B;D;E; G; H; I; C;F;N; O; P; A;l
L;:M;R;S Q
10. A Lei de Newton da Gravitacdo C;D; L B;E; F;G;H; | A;J; 0
Universal; M;N; P; Q; R;
S
11. A equacdo da velocidade de um satélite | B; D; E; G; H; [; F;J; M; N; P; A; C;
em Orbita circular em torno do centro da L;:R Q;S O
Terra;
12. O trabalho da forca gravitacional para o D; H; L; M; B; E; F; G; N; A; C;
caso de g variavel,; Q:R; S I;J; O;
p
13. A equagdo de Gauss das lentes esféricas; B;D;H; R A;CF, G LJ; | E; S; C
L; M; N; O; P;
Q
14. A equacao de Halley dos fabricantes de D A;B; F; G; H; C;E;
lentes; I; L; M; N; O; J; S
P; Q; R
15. A equagdo da pressdo num gés ideal, em D;H;L; M; R B;E;F;G; I J; A; C

termo da teoria cinética dos gases;

N; O; P; Q, R;




S

16. A equacdo da energia interna de um gas D;H;L; R B;E;F;,G; I;J; A; C

ideal, em termos da teoria cinética dos gases; M; N; O; P; Q;

S
17. A velocidade de arrastamento dos D; H; P; R B; E; F; L; M; A; C;
elétrons livres num condutor metalico; N;Q; S G LJ;

0]

18. O médulo do vetor campo elétrico na | D; G; H; M; R B;C,E;F; I, J; A; O
superficie de um condutor em equilibrio L;N;P;Q; S
eletrostatico;
19. O médulo do vetor inducao magnética no D; H; R B;C,E;:F;G; I, | A;J; O
centro de uma espira; L; M; N; P; Q;

S
20. O médulo do vetor aceleracao centripeta. D;E;F;G;H; J; A;B;C I, L;

N; R M;O;P;Q; S

Tinhamos como objetivo na 4* questdo identificar o perfil do professor a respeito das
deducdes, se o professor trabalha os contetidos no nivel de justificativa ou se ele é mais

pragmatico e trabalha sé ao nivel de conhecer e aplicar.

Observando a tabela 3.2.4, constatamos que somente 04 (quatro) professores (L; D; C e 1)
abordam a deducdo da Lei da Gravitacdo Universal. Da resposta da 3* questdo, s6 o professor
L, dentre os quatros que afirmaram que deduziu a Lei da Gravitacdo Universal, mostrou que

teve acesso a deducdo da Lei da Gravitagdo através do livro do Pauli.

Observamos que os assuntos de nimeros 10, 12 e 13, ver tabela 3.2.4, sdo em média,

ministrados sem deducdo.

No item 11, 07 (sete) professores preferem apresentar a formula da velocidade de translagao
do satélite, do que deduzi-la usando a Lei da Gravitagdo Universal e a equagdo da forca
centripeta que seria mais relevante, pois, estariamos aplicando os principios da dindmica

numa situagcdo-problema que é o movimento de satélite, mostrando assim, porque a

velocidade depende da massa do planeta e da distancia do satélite ao centro do planeta.




Ja os assuntos de nimeros: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 que sdo assuntos de mecanica e que sao
deduzidos na maioria dos livros-texto, influenciam os professores a também demonstra-los
em sala. J4 o assunto 12 nao é deduzido pelos livros indicados, pois, os autores acham dificil
introduzir o conceito de somatério ou integral no ensino médio. O livro Fisica 1 (um) do
Pauli, E.P.U, aborda a deducdo do trabalho da forca gravitacional. Observamos também, que
o assunto 20 ndo é deduzido na maioria dos livros e conseqiientemente nem todos os

professores abordam tal demonstragao.

Observamos na tabela 3.2.4, que os outros assuntos que ndo sdo abordados com tanta
freqiiéncia como Mecanica, s@o na maioria trabalhados pelos professores no nivel de
conhecimento, ou seja, ndo justificam como, por exemplo, a equagcdo de Halley dos

fabricantes de lentes (14) que s6 01 (um) professor deduz.
Na 5% questdo tinhamos como objetivo, investigar se os professores concordavam ou ndo que
as dedugdes ajudavam os alunos a desenvolver competéncias e habilidades em compreensao e

investigacao.

Ap0s andlise, identificamos sete categorias que estdo apresentadas na tabela 3.2.5.

Tabela 3.2.5 — Categorizacao da 5* questao.

Concorda | Categorias Professor | Percentual
(%)
1. Sim, pois, ajudam a mostrar as associacdes | D;E;F; 44.44

cientificas, confirmar hipdtese e teorias geradas por | G; I;J; N;
experiéncias de observagdes, utilizar os conceitos S
matematicos subjacentes, estabelecendo relacdes entre

as diferentes varidveis com as quais se trabalha.

2. Sim, ajuda a mostrar que tudo tem uma razao de ser, A; L 11,11
SIM que existe um principio historico que fundamenta. Que
a propria seqiiéncia de desenvolvimento leva o aluno

ao raciocinio, e instiga-o a investigagao.

3. Sim, dependendo dos contetidos a serem abordados, M 5,56

dos objetivos do professor em desenvolver




competéncias e habilidades.

4. Sim, ajuda a desenvolver habilidades e competéncias
na medida em que a Fisica seja fundamental para o

curso que desejar fazer.

B; C; R

16,67

NAO

5. Nao, porque as demonstracdes das leis e teoremas,
s6 servem para responder perguntas como: - De onde
veio isso? - Como se chega a essa formula? — O senhor
sabe demonstrd-la? O que ajuda a desenvolver
habilidades e competéncias ¢ a experimentacao € nao

apenas o cdlculo, a parte tedrica.

5,56

6. Nao, por serem cansativas. Devemos antes de
demonstrar, permitir que os alunos observem, realizem
experiéncias e conhegcam a histdria, a filosofia e a

tecnologia que estdo ligados a estas leis e teoremas.

0;Q

11,11

Nao respondeu a questao.

5,56

Dos 18 (dezoito) professores, 15 (quinze) concordaram com a afirmativa. Um professor nao
concordou, achando que s6 a experimentacdo leva o aluno a desenvolver competéncia e
habilidade. Conforme os PCN a experimentacdo é importante, pois, podem levar os alunos a
adquirirem uma aprendizagem por descoberta significativa. Sendo assim, o laboratério de
Fisica deve fazer parte da carga hordria de Fisica, porém, habilidades e competéncias em
investigacdo e compreensdao ndo se restringe a desenvolver a capacidade de investigacdo

fisica: classificar, organizar, sistematizar, identificar regularidades, observar, estimar ordens

de grandeza, medir, fazer hipoteses e testar. Mais também em:

v Conhecer e utilizar conceitos fisicos: relacionar grandezas, quantificar, identificar

parametros relevantes.

v" Compreender e utilizar leis e teorias fisicas

v" Construir e investigar situa¢Oes-problema: identificar a situagdo fisica, utilizar

E essas competéncias e habilidades serdao desenvolvidas através das deducdes de equagdo e

previsoes.

12
teorema da Fisica.

2 Ver citagdo do Gaspar p.11

modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacdo, prever, avaliar e analisar




O objetivo da 6 questao era de investigar as fontes de consulta do professor.

Dos 18 questiondrios pesquisados categorizamos através da tabela 3.2.6 as seguintes fontes de

consultas.

Tabela 3.2.6 — Categorizacao da 6* questdo.
Material/ Professor A/B|CIDIE|F|IGIH|IT|J|IL I M|IN|O|P|Q|R|S
Livros-texto XXX XIX[|X[|X XXX X [X|X XXX
Revistas de divulgacdo | X XXX |X X
cientifica
Livros da Graduacao X X X X | X XX
Internet X XX XX X X X
Jornais XX X
Experiéncia propria XX X
Material da prépria X
escola

Quanto a preparacdo das aulas percebemos que 07 (sete) professores recorrem a livros de
graduacao como fontes de consultas. Desses 07 (sete), somente os professores L e I deduzem
a Lei da Gravitacdo Universal. 16(dezesseis) professores indicam o livro-texto como fonte
principal de consulta. Provavelmente, o fator tempo, devido a excessiva carga horaria dos

professores, leva a terem pouco tempo para pesquisar em outras fontes.

Quanto a 7* questao, tinhamos como objetivo identificar se os professores deduziam ou nado a

Lei de Newton da Gravitagao Universal e porqué.

Ap06s andlise dos questiondrios identificamos sete categorias que estdo apresentadas na tabela

3.2.7.

Tabela 3.2.7 — Categorizacao da 7* questao.

Deduz Categorias Professor | Percentual

(%)

1. Nunca ministrou o assunto. A J; 0 16,67




2. Nao demonstra, pois, no Ensino Médio, depende do fator | B; F; Q 16,67

tempo, interesse, aceitacio e nivel do aluno.

3. Nao, pois, ndo conhece a demonstracdo no nivel do | G;N;R 16,67

Ensino Médio. (os livros diddticos ndo contemplam tal

demonstragao).

NAO | 4. Nao, pois, nao vejo aplicabilidade, no nivel do Ensino M 5,56
Médio.
5. Nao, pois, ainda ndo me propus a tal. P; S 11,11
6. Nao, porque a lei surgiu de uma observacao pratica e nao H 5,56

de uma demonstra¢do. A conseqii€éncia da observacdo dos
valores medidas € que resultou na equacdo da forca

gravitacional e ndo o inverso.

7. Sim, por ser uma das maiores provas do poder do ser | C; D;E; 27,78
humano, através da ciéncia, de modificar concepgdes L
SIM errobneas acerca do universo e da sociedade. Na sua
deducdo, Isaac Newton recorreu as suas leis da dinamica, e

outras, entre elas a lei do movimento dos planetas (Leis de

Kepler).

Quanto a ministrar a Lei da Gravitagao Universal, deduzindo-a, ja se esperava a confirmagdo
das hipdteses levantadas, pois as citacdes dos livros ndo indicavam um que fizesse a dedugdo.
Outro fator foi o baixo nimero de professores que usam os livros de graduacdo como fontes

de consultas.

Dos 18 (dezoito), 03 (tré€s) nunca ministraram o assunto. Dos 15 (quinze) restantes 05 (cinco)
demonstram a Lei da Gravitagdo. Logo, temos um total de 10 (dez) professores que nao
acham relevante a deducdo. Eles ndo percebem a importancia da deducdo como estratégia
didética para que ocorra uma aprendizagem significativa. Pois, a Lei da Gravitacdo Universal
€ uma proposicdo e toda proposigdo é derivada de conceitos, definicoes, equacdes e leis mais
gerais que sdo pré-requisitos para a demonstracdo da mesma. Eles ndo percebem a

. . ~ e 1. 13 1~ . N
hierarquizacao da disciplina. ° Nao percebe a importancia de se mostrar para o aluno o uso

> Ver na p.17, o paragrafo: “Ausubel sustenta ......




. L, . - . 14
das Leis de Kepler e do préprio Newton, como um ato de constru¢@o coletiva. ™ Aprender a
Lei da Gravitagdo através da deducdo da mesma é fazer uma excelente revisdo: dos conceitos

da cinematica, das Leis de Kepler e das Leis de Newton.

Na 8* questao tinhamos como objetivo identificar se o professor teve acesso a dedugdo da Lei
de Newton da Gravitagdo Universal numa linguagem fisica e matemdtica para o Ensino

Médio. Apds a caracterizacdo das informagdes identificamos seis categorias:

Tabela 3.2.8 — Categorizacao da 8* questdo.

Teve Categorias Professor Percentual

acesso (%)
1. Sim. Em livros para o ensino médio. C;D 11,11
2. Sim. No livro Fisica 1 — Pauli — editora B 5,56
E.P.U.

SIM 3. Sim. De uma apostila do préprio A 5,56

pesquisador.
4. Sim. No trabalho do préprio I 5,56

pesquisador e em livros raros.

5. Sim. Fisica 1 — Pauli — editora: E.P.U; L 5,56

Material de Fisica do contato.

NAO 6. Nio viu. E:F;G:; H;J; M; N; 66,67
O;P; Q;R; S

Dos 18 (dezoito) professores, 06 (seis) viram a dedug¢do da Lei com linguagem fisica e
matematica do Ensino Médio, mostrando assim o provavel motivo que leva a maioria dos
professores de ndo deduzirem a Lei de Newton da Gravitagdo Universal. Ou seja, 2/3 dos

professores pesquisados nao tiveram acesso a deducao da Lei.

Quanto a 9* questdo tinhamos como objetivo identificar se o professor demonstrava a
dependéncia da constante da 3* Lei de Kepler com a massa do corpo central, como por

exemplo, a massa do Sol no caso do Sistema solar.

' Ver na p.42, a competéncia e habilidade em contextualizagdo sécio-cultural - Reconhecer a Fisica......




ApOs caracterizacdo das respostas, identificamos oito categorias que estdo apresentadas na

tabela 3.2.9.

Tabela 3.2.9 — Categorizacdo da 9* questdo.

Categorias Professor | Percentual
(%)
SIM | 1. Sim; D;E; F; 50,00
G;L; M;
P;R; S
2. Sem justificar; Q 5,56
3. Nao tinha conhecimento neste assunto, sO informa a 3* Lei C 5,56
de Kepler;
4. As questdes de Gravitacdo Universal sdo diretas e muitas B; N 11,11
NAO demonstracdes nao funcionam em turmas mistas;
5. Néao achou relevante a determinagdo da constante da 3* Lei H 5,56
de Kepler;
6. Apenas informa que cada sistema Gravitacional tem sua I 5,56
propria constante, logicamente em func¢do da massa central,
mas nao demonstra;
N3o ministra o assunto; Al 11,11
Nao respondeu. 0] 5,56

A respeito da constante da 3* Lei de Kepler, dos 18 (dezoito), 09 (nove) professores acham

relevante fazer a dedugdo. Os Livros de n° 01; n° 03; n° 04; n° 05; n° 06 e n° 10 demonstram a

relacdo da constante da 3* Lei de Kepler com a massa do corpo central e isso induz aos

professores a fazerem o mesmo em suas seqiiéncias didaticas.

Na 10* questdo tinhamos com objetivo identificar as razdes que levavam ou ndo os

professores a ndo fazer deducdes em suas aulas.

Ap6s andlise dos 18 questiondrios, observamos as seguintes categorias que estdo apresentadas

na tabela 3.2.10.




Tabela 3.2.10 — Categorizacdo da 10* questao.

Fatores/ Professores A/B|C|D|E|F|G|H|I |J [LIM|N|O|P|Q|R|S
1. Imediatismo do aluno. XXX XXX XX XIX[XX|X|X X X
2. O fator tempo, muito conteido XXX X[X[X X XX | X X
para poucas aulas.

3. A deficiéncia em Matemidtica XXX XX XX X
dos alunos.

4. A proposta pedagégica da|X X

escola.

5. A gestdo escolar. X X X

6. Material didatico. X X X

Quanto aos fatores que dificultam o uso das deduc¢des nas aulas, percebemos:

v' A questdo da quebra dos pré-requisitos, ou seja, os alunos sdo promovidos de série sem
o devido mérito;

v" O imediatismo dos alunos;

v' O pragmatismo dos professores, estabelecendo uma relacio professor-aluno semelhante
a relacdo prestador de servico-cliente, a necessidade da sobrevivéncia, ou seja, o
professor deve trabalhar o contetdo de acordo com os interesses dos alunos;

v' A proposta pedagégica da escola voltada diretamente para o vestibular.

Na 11* questdo tinhamos como objetivo identificar o grau de importancia que o professor

dava para Gravitagdo Universal e se 0 mesmo percebia a importancia interdisciplinar do tema.

Ap6s andlise dos 18 questiondrios chegamos a seis categorias:

Tabela 3.2.11 — Categorizagdo da 11* questao.

Categorias Professor/ Percentual
N° de aulas (%)
1. De fundamental importancia por tratar dos fendmenos B 6al2 33,33
fisicos do universo, como também, ponto de partida para o F 6
desenvolvimento das Ciéncias e a da prépria humanidade. I 8all
L 8a20




R 8

S 6
2. Todos os assuntos possuem a sua importancia, porém, a D 6 22,22
Gravitacdo Universal € importante inclusive como pré- H 8
requisito para outros assuntos, como eletromagnetismo e N 8
eletrostatica. P 426
3. Pouca importancia por ser complexo para ser ensinado e C 3 11,11
aprendido. Q 3
4. Nao leciono, pois, € pouco abordado no vestibular. A J;0 - 16,67
5. Relevante, grande aplicagdo pratica no cotidiano dos G 6 11,11
alunos. M
6. Importante pela generalizagdo (movimento, forca, energia, E 6als 5,56

quantidade de movimento), por justificar os resultados
experimentais e ou observagdes, através da Matematica e por
utilizar conhecimentos bdsicos anteriores na construcdo de

novos conhecimentos.

Quanto ao grau de importancia do assunto Gravitagdo Universal, no Ensino Médio,
observamos que: 03 (trés) professores nao abordam o assunto por cair pouco no vestibular;
outros 02 (dois) ndo abordam por acharem complexo para ser ensinado e aprendido. Os
mesmos ndo percebem a importancia do tema tanto do ponto de vista da generalizacdo da lei
que rege o movimento dos astros, como também, pelo fato histérico da evolugdo do
pensamento cientifico-filoséfico da humanidade, com a quebra do paradigma aristotélico. Ou
seja, tais professores, ndo estdo em sintonia com aquilo que é apregoado nos PCN sobre
competéncias e habilidades que o ensino de Fisica deve ajudar a desenvolver nos alunos.

Gostariamos que os professores ao lerem esta dissertacdao refletissem sobre as citagdes de

Miéximo e Beatriz que se encontra na pagina 9.




3.3  Anadlise das transposicoes didaticas da Gravitacao Universal nos livros-texto de
Fisica do Ensino Médio

Categorizacdo e andlise dos livros-texto

Os autores de livros-texto geralmente ao abordarem o capitulo de Gravitacdo Universal os
fazem dividindo-o nas seguintes secdes:

v Resumo histérico sobre a evoluc¢do do Sistema Planetério;

v As Leis de Kepler;

v A Lei da Gravitagdo Universal de Newton;

v' O campo gravitacional, aceleracdo da gravidade e a variacdo do peso de um corpo

com a latitude e altitude;

<

Dinamica aplicada ao movimento de satélites em Orbitas circulares;

v' Andlise energética do movimento de um planeta em torno do Sol.

Chamaremos de categorias esses subitens nos quais os capitulos sdo divididos. A descri¢do
completa do capitulo da Gravitacdo Universal de cada livro estd num arquivo de 36 piginas

que nao serd colocado na dissertacdo devido a limitagdo das 150 paginas.

As andlises dos livros serdo feitas, apds, a tabela 3.3.1, que resume toda a descricdo que estd
no arquivo do professor-pesquisador. Julgaremos como cada categoria é abordada no livro

através dos conceitos:

> I (inadequada), caso ndo aborde o assunto;
> R (regular), se abordar de maneira superficial;
> B (bom), se emprega método adequado, da apresentacdo do conteido, utiliza-se de

principios programaticos apropriados na organizac¢do seqiiencial do ensino da Fisica e se

for equagdo, deduzindo-a se possivel para a linguagem do ensino médio.
A ordem da andlise foi aleatoria.
Resumo das estruturas dos capitulos.
Livro 01 - Curso de Fisica — volume 1 — 5* edi¢cdo — 2000 - Editora Scipione

Autores: Antoénio Maximo Ribeiro da Luz e Beatriz Alvarenga Alvares

Capitulo 06 - p.217 a p.248 - Titulo: GRAVITACAO UNIVERSAL.



O capitulo consta de uma pagina introdutéria, chamando a atengdo do professor para o
desenvolvimento do tema e sua importancia para a formacao cientifica do aluno; seis secdes;
exercicios de fixacdo apds cada secdo; exercicios de revisdo em nivel de exercicios de
fixacdo; experiéncias simples; problemas e testes; questdes de vestibulares e problemas

suplementares.

Livro 02 - Topicos da Fisica vol. 01 — 11* Edicao — 1993. Editora Saraiva

Autores: Ricardo, Newton e Gualter.

Tépico 7 - p.218 a p.232 — Titulo: GRAVITACAO UNIVERSAL

O capitulo € dividido em dois blocos que constam no total de nove itens, trés lista de
exercicios classificadas por niveis (nivel 1, dez exercicios de fixacdo; nivel 2, catorze
exercicios de aplicacdo e nivel 3, nove exercicios de vestibulares), uma sec¢do especial de

leitura com trés tépicos e quatro exercicios resolvidos.

Livro 03 - Fisica vol. 01 — 1* edi¢do — 2000 - Editora Atica

Autor: Alberto Gaspar

Capitulo 18 - p.260 a p.278 — Titulo: GRAVITACAO.

O livro consta de 07 se¢des, de 10 exercicios resolvidos. O autor chama de atividades uma
outra lista, constituida de 04 questdes abertas e 08 exercicios tipo problema. H4 uma outra
lista, intitulada preparacdo para o vestibular, constituida de 10 questdes tipo teste e 05

questdes tipo problema.

Livro 04 - Aulas de Fisica 1 — Mecanica — 8 edicao — Editora Atual

Autores: Nicolau Gilberto Ferraro e Paulo Antonio de Toledo Soares

Secdo 14 - p.345 a p.368. — Titulo: GRAVITACAO.

Os autores dividem os capitulos ou secdes em aulas, no caso em questdo o tema € dividido em
05 aulas. Cada aula consta de um texto basico, com trés listas de exercicios: exercicios de
aplicacdo (exercicios resolvidos), exercicios de verificacdo e exercicios de revisdo. Nos

exercicios de revisao hd exercicios de maior grau de dificuldade.

Livro 05 - Os Fundamentos da Fisica 1 — 8* Edi¢do — 2003 — Editora Moderna
Autores: Ramalho, Nicolau e Toledo.

Parte 06 — p.323 a p.348 — Capitulo 17 — Titulo: GRAVITACAO UNIVERSAL.



O capitulo consta de seis secdes, uma lista de 12 exercicios resolvidos, um tépico especial de
leitura sobre “O lixo espacial”, uma lista de 18 exercicios de propostos de recapitulacdo de

vestibular, uma lista de 21 testes propostos de vestibular e dois textos sobre Histéria da Fisica.

Livro 06 - Mecanica IV — Colecao Nova Geracdo - 1* Edi¢ao - 2004- Editora Nova Geracao
Autor: Alvaro Csapo Talavera.

Capitulo 2 - p.46 a p.91 — Titulo: GRAVITACAO.

O autor divide a obra em fasciculos onde o curso de Mecanica € dividido em quatro
fasciculos, o capitulo da Gravitacio Universal, se encontra no quarto fasciculo intitulado
“Mecanica IV”. O capitulo € dividido em cinco secdes, de sete exercicios resolvidos, de vinte
e seis exercicios propostos, de vinte e sete exercicios de vestibulares, de uma atividade
experimental, de uma atividade extraclasse, de um texto contextualizado sobre a Fisica na
sociedade, de quatro textos falando de histéria da Fisica onde um deles € usado como tarefa
escolar, onde no texto note e anote que fala do Livro das Revolugdes de Nicolau Copérnico o
autor pede que o aluno redija um outro texto de no maximo duas laudas e de um texto sobre a

possibilidade de vida extraterrena.

Livro 07 - Fisica Cléassica - Dinamica e Estitica — 2* Edi¢do — 3* Reimpressao — 1998.
Editora Atual. Autores: Caio Sérgio Calgada e José Luiz Sampaio.

Capitulo 11 - p.375 a p. 414. — Titulo: GRAVITACAO.

O capitulo consta de 07 secdes, de duas listas de exercicios, intitulados Exercicios de

Aplicacgdo e Exercicios de Reforco, perfazendo um total de 92 questdes sendo 17 resolvidas.

Livro 08 - Temas de Fisica — volume 1- Editora: FTD

Autores: José Roberto Bonjorno, Regina Azenha Bonjorno, Valter Bonjorno e Clinton
Marcico Ramos

Capitulo 12 - p.343 a p.354 — Titulo: AS LEIS DA GRAVITACAO.

O livro consta de cinco secdes, de cinco exercicios resolvidos, vinte e seis questdes, cinco

exercicios de fixacdo, e uma lista de dezesseis testes dos vestibulares.

Livro 09 - Fisica — Série Novo Ensino — Volume Unico
Autor: Parand — Editora: Atica - 5* edicdo.

Médulo 30 - p.130 a p.133 — Titulo: GRAVITACAO UNIVERSAL.



O capitulo consta de trés secdes, uma lista de trés exercicios resolvidos, uma lista de nove

questdes propostas e uma lista de sete questdes tipo teste de vestibulares que se encontra no

final do livro.

Livro 10 - As Faces da Fisica — Volume tnico — 2° edicao - Editora: Moderna

Autores: Wilson Carron e Osvaldo Guimaraes

Capitulo 16 — p.214 a p. 237 - Titulo: GRAVITACAO UNIVERSAL.

O capitulo consta seis se¢des, de uma lista de cinco exercicios resolvidos, de uma lista de

onze exercicios propostos e de uma lista de quinze exercicios complementares.

Ap6s a andlise dos livros resumimos a categorizacdo dos mesmos na tabela n® 3.3.1.

Tabela n° 3.3.1 — Relagdo dos livros — Categorias — Conceitos.

Livros/Categorias/Conceitos |L.01|L.02 |L.03|L.04|L.05|L.06|L.07|L.08|L.09|L.10
(D Insuficiente, (R) Regular, (B)
Bom
1.Contempla a Histéria da B R B B B B B R B B
evolugdo do Sistema Solar.
2.Contempla raio médio da I B I R B R R I I B
elipse.
3.Contempla as Leis de Kepler. | B B B B B B B B R B
4.Contempla andlise da R B I B B B B R I B
velocidade orbital no afélio e
periélio.
5.Contempla velocidade areolar. | 1 B B B I I
6.Contempla a Lei de Newtonda| B B B B B B B B B B
Gravitacao Universal.
7.Contempla a deducao da Lei I I I I I B I I I I
da Gravitagao Universal.
8.Contempla a variagdo de g B B B B B B B B B B
com a altitude.
9.Contempla a variagdo de g R | R R | R | R | R R I I R

com a latitude.




10.Contempla dindmica de B B B B B B B R | R B

satélite em Orbita circular.

11.Contempla satélite R R I R R R R I I B

geoestaciondrio.

12.Contempla trabalho da Forca | 1 I I I I I I I I R

Gravitacional.

13.Contempla velocidade de I R I R R B B I I B

escape.

14.Contextualiza a Gravitacao B I R I R B I I I R

Universal.

15.Contempla atividade B I I I I B I I I I

construtiva.

Ap6s categorizar os diversos livros, do Ensino Médio, indicados pelos professores concluimos

que:

1. Apesar do bom nimero de publica¢des em Fisica para o Ensino Médio, observamos que
os textos diferem pouco uns dos outros.

2. Os Livros: 02, 04, 05, 07, 08, 09 e 10, ao nosso ver, sdo para abordagem de aulas
expositivas, apresentando uma forte tendéncia na resolucao de exercicios, na repeticao,
favorecendo a uma abordagem dos contetdos por recepc¢ao. Os autores nos textos nao
sugerem atividades construtivistas. Os textos foram elaborados numa visdo
tradicionalista da educag¢do, numa visdo da educacdo bancédria (o aluno recebe o
conhecimento pronto, armazena as informacdes e aplicam em situacdes problemas
padrdes). Os textos foram elaborados numa perspectiva de preparaciao para o vestibular.
Nao ha contextualizacdo dos contetdos. Os textos nao ajudam os professores a
desenvolverem atividades construtivistas. Os textos ndo estdo em acordo com os PCN.

3. O Livro 05, o mais indicado e usado pela maioria dos professores, com mais de vinte
anos de mercado editorial, nesta 8* edicdo, j4 comeca a trazer um pouco da
contextualiza¢do da Fisica, apesar de sua forte tendéncia para a resolugcao de exercicios
dos vestibulares como atividade de aprendizagem dos conceitos, defini¢des, teoremas e
Leis da Fisica. Os autores ndo sugerem o capitulo de Gravitacdo Universal se o nimero
de aulas for pequeno. Vemos assim a idéia de que os conteidos devem ser trabalhados

de acordo com a visdo das bancas de elaboracdo das provas de vestibulares. Esquecem




os autores e os membros dessas bancas da importancia histérica que foi a Lei da
Gravitacdo Universal para o desenvolvimento da Ciéncia e da Humanidade como um
todo. Este marco nao poderia ser deixado de lado. Outros contetidos da Fisica poderiam
ser sacrificados, por exemplo: termometria, dilatacdo térmica, associagdo de resistores,
estudos de lentes esféricas. E ndo esse assunto.

4. O Livro 03, apesar do excelente manual do professor, no texto ndo hd indicacdo de
atividades construtivistas, apesar da contextualizacdo e da abordagem histérica da
astronomia. Vemos assim, ainda, uma tendéncia a aula instrucional.

5. O livro 01, é um livro tradicional no mercado editorial, que traz uma abordagem
metodoldgica diferente, que deveria fazer com que boa parte dos alunos passassem a
gostar da Fisica. Porém, devido ao pragmatismo dos adolescentes e principalmente
aqueles rotulados de alunos que vao para a area de humanas, ele ndo é bem aceito pelos
alunos. Também devido a formacdo tradicionalista dada aos professores nas
universidades, poucos sdo aqueles que no ensino médio adotam atividades
construtivistas como estratégia para que ocorra aprendizagem significativa. O livro
contextualiza a Fisica, apresenta uma excelente colecdo de exercicios, e 0s autores
sugerem fortemente que a atividade do professor ndo seja de um mero repassador de
conteddos (instrutor), mais sim um coordenador das atividades dos alunos. As
indicacdes de estudos dirigidos prevalecem sobre as aulas expositivas. Apesar de nio
deduzirem a Lei da Gravitacdo Universal os autores praticamente indicam o caminho
para os alunos ao sugerirem os exercicios 14 e 20 da pag. 244.

6. O livro 06 é uma grata surpresa no mercado editorial. Contextualiza a Fisica como
nenhum outro, traz abordagem histdrica inédita do ponto de vista dos outros autores,
pois nenhum outro fez tais colocacdes, mostrando assim que houve uma pesquisa em
Histéria das Ciéncias. Contempla atividade construtivista no texto. Excelente
programacao visual, que provavelmente o autor usa como organizador prévio, aplicando
assim a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e Novak. Apresenta um ndimero
suficiente de exercicios. Justifica de forma brilhante 0 movimento da Lua. E por dltimo

resgata para o Ensino Médio a dedugdo da Lei de Newton da Gravitacdo Universal.

Verificamos assim que s6 o livro do Talavera, Livro n° 06, traz atualmente a deducio da Lei

de Newton da Gravita¢do Universal.



A primeira vez que tivemos contato com a deducdo da Lei da Gravitacdo Universal foi na
graduacdo. Onde a deducgdo da lei envolvia equacdes diferenciais. A primeira que vimos a
deducdo da lei numa linguagem de Fisica e Matematica para o Ensino Médio foi no livro
Fisica 1 — Mecanica - editora: EPU — Autores Pauli; Majorana; Heilmann e Chofi, o livro
também mostra a deducdo do trabalho da for¢a gravitacional. O livro saiu do mercado
editorial. E este € o ponto crucial da nossa pesquisa, pois, os professores ao elaborarem suas
aulas estdo se limitando ao texto, conseqiiente a lei de Newton € apresentada de forma
postulada ou como se fosse uma definicdo, ndo se fazendo nenhuma hierarquizagdo com as
Leis de Kepler, com os elementos da Geometria Euclidiana, com os conceitos de cinematica e
os principios da Mecanica, conseqiientemente levando o aluno a uma aprendizagem por

recep¢ao mecanica ou memorizada.

A Lei de Newton é uma proposicdo e como tal precisa de subsuncores para se ancorar na
estrutura cognitiva para que efetivamente ocorra uma aprendizagem significativa, € ndo mais

uma férmula de Fisica para ser decorada.

E para encerrar o capitulo mostraremos a categorizac¢do e a andlise do questiondrio aplicado

aos alunos sobre a seqiiéncia diddtica desenvolvida pelo professor.



3.4  Categorizacao e Analise das Impressoes dos Alunos Quanto ao Uso da Seqiiéncia

Didatica que Deduz a Lei de Newton da Gravitacao Universal no Ensino Médio

Apresentaremos a categorizacdo e andlise do questiondrio aplicado aos alunos das 3*° séries A
e B, ano 2004, do CAP-UFPE. Foram entregues em maos 32 (trinta e dois) questiondrios, dos
quais somente 14 (quatorze) foram devolvidos. O questiondrio foi entregue as turmas no final
do ano letivo, apds a prova da 1 fase do vestibular da Covest. Foi aguardada até a 2* semana

de janeiro de 2005 a devolugdo dos questiondrios, fechando assim o universo da pesquisa.

O questiondrio tinha 36 (trinta e seis) questdes, que versava sobre cada etapa da seqiiéncia

didatica e sobre a metodologia das deducdes.

A seqiiéncia didatica que deduz a Lei de Newton foi estruturada tendo como uma de suas

bases tedrica a “Aprendizagem Significativa de Ausubel e Novak™, sendo constituida de:

1°  Aplicagdo do pré-teste, 01 (uma) aula;

2°  Da apresentacdo de um filme-documentdrio que falava de mecanicismo, Leibniz,
Copérnico, Galileu, Tycho Brahe, Kepler e Newton e o projeto Apolo, 03 (trés) aulas. E
mais 0/ (uma) aula, tipo estudo dirigido, resolver em sala e em equipe, os exercicios de
fixacdo do livro texto sobre as leis de Kepler;

3°  Da aula experimental sobre construgdes de elipses, 02 (duas) aulas;

4°  De uma tarefa tedrica para casa constituida de dois exercicios sobre movimento circular
uniformemente variado e velocidade areolar;

5° De uma tarefa tedrica para casa para construir uma tabela e gréficos sobre periodos e
raios médios das drbitas dos planetas;

6° Das aulas expositivas dialogadas sobre a Lei de Newton da Gravitagdo Universal, 02
(duas) aulas,

7°  De 04 (quatro) aulas expositivas dialogadas sobre as trés dedugdes, que constavam na
apostila entregue ao aluno: da forca gravitacional; da variacdo do peso com a latitude e
o trabalho da forca gravitacional;

8*  Aplicagdo do pos-teste, 01 (uma) aula.

Apbs o pos-teste foi entregue o questiondrio, onde esperdvamos que os alunos livres da
pressao do vestibular pudessem respondé-lo com presteza e responsabilidade, considerando as

prerrogativas do Colégio de Aplicagdo, ou seja, institui¢do de pesquisa, ensino e extensao.



Um dos fatores negativos na busca de dados foi a variagdo do universo pesquisado, ou seja,
dos 32 (trinta e dois) questiondrios entregues somente 14 (catorze) foram devolvidos. Dos 21
(vinte e um) alunos que participaram do pré e pds—testes, somente 08 (oito) responderam ao
questiondrio. Desses 21 (vinte e um) somente 14 (catorze) participaram da 3* atividade da
seqiiéncia didética que foi as duas aulas geminadas sobre constru¢do de elipse e a 1* Lei de
Kepler. Desses 14 (catorze), somente 11 (onze) entregaram o relatério R.1 sobre construcao
de elipse. Desses 14 (catorze), somente 05 (cinco) fizeram o relatério R.2 que versava sobre a
velocidade areolar, 2* Lei de Kepler e forca central. Desses 14 (catorze), somente 08 (0ito)
fizeram o relatério R.3 que versava sobre a 3* Lei de Kepler, construcdo de tabelas de dados
sobre o Sistema Solar e o uso do Excel para construir graficos. Dos 14 (catorze), somente 05
(cinco) fizeram os trés relatérios. Desses 14 (catorze), somente 02 (dois) fizeram todas as
atividades da seqiiéncia didatica que consistia nos trés relatérios, nas biografias e

questiondrio.

A tabela 3.4.1 mostra um apanhado geral dos alunos que participaram da pesquisa. Na ultima
coluna indicamos o perfil do aluno em Fisica. Tal categorizac@o se baseia nos resultados das
avaliacdes feitas ao longo de 04 (quatro) anos de convivéncia. Categorizamos por (I) um
desempenho inadequado, (R) um desempenho regular, (B) um bom desempenho e (OT) um
6timo desempenho escolar. O nimero do aluno pesquisado é diferente do n° de chamada do

aluno na caderneta de freqii€ncia.

Tabela 3.4.1 - Desempenho e Perfil escolar dos alunos que participaram da pesquisa.

N° | PARTICIPOU DA | FEZ | FEZ | FEZ FEZ: OPTOU |NOTA |[NOTA | PERFIL
AULA R.1* | R.2* | R.3* | BIOGRAFIAS/ | PELA DO | DO DO

EXPERIMENTAL QUESTIONARIO| AREA | PRE | POS |ALUNO
01 SIM SIM |[NAO | SIM SIM/NAO |HUMANA| 4 5 I
02 NAO NAO |[NAO |NAO| NAO/NAO ? 4 2,5 I
03 SIM SIM [INAO|NAO| SIM/NAO EXATA 5 5 I
04 SIM SIM | SIM | SIM SIM / SIM SAUDE 6 8 R
05 SIM SIM |NAO | SIM SIM / NAO SAUDE 8 7,5 B
06 SIM SIM | SIM | SIM SIM/NAO |HUMANA| 1 3 I
07 SIM SIM |[NAO | SIM SIM / SIM HUMANA| 3 55 I




08 NAO NAO |NAO [NAO| NAO/SIM SAUDE 1 6 I
09 NAO NAO |[NAO |[NAO| NAO/NAO ? 10 8,5 B
10 NAO NAO |[NAO |NAO| NAO/NAO ? 7 8,5 R
11 NAO NAO|NAO|NAO| NAO/SIM EXATA 9 10 B
12 NAO NAO|NAO|NAO| NAO/NAO ? 5 7 I
13 NAO NAO |[NAO |NAO| NAO/NAO ? 4 6 I
14 SIM NAO|NAO|NAO| NAO/NAO |HUMANA| 7 8 B
15 SIM NAO|NAO|NAO| NAO/SIM SAUDE 9 10 OT
16 SIM SIM [INAO|NAO| NAO/SIM |HUMANA| 9 10 OT
17 SIM SIM | SIM | SIM | NAO/SIM EXATA 7 10 OT
18 SIM SIM [NAO |NAO| SIM/NAO EXATA 7 7 R
19 SIM NAO [NAO|NAO| NAO/NAO |HUMANA| 6 6 R
20 SIM SIM [NAO|NAO| NAO/SIM |HUMANA| 7 6 I
21 SIM SIM | SIM | SIM | NAO/NAO EXATA 10 9,5 0T
22 SIM SIM |SIM [NAO| NAO/SIM SAUDE | 7,0 | NC I
23 SIM SIM [NAO| SIM SIM / SIM EXATA | 80 | NC OT
24 SIM SIM | SIM | SIM SIM/SIM  |HUMANA| 9,0 | NC B
25 SIM SIM | SIM | SIM | NAO/SIM EXATA | 9,0 | NC OT
26 NAO NAO [NAO |NAO| NAO/SIM EXATA | NC 10 I
27 NAO SIM [NAO|NAO| NAO/SIM |HUMANA| NC | NC I

*QOs termos R.1, R.2 e R.3 s@o os relatérios das préticas sobre as Leis de Kepler e NC nao

compareceu ao teste. Os modelos dos questiondrios para os relatdrios estdo nos apéndices.

No pré-teste 08 (oito) alunos tiraram notas abaixo de seis. No pds-testes 05 (cinco) alunos

tiraram notas abaixo de seis.

Os conteudos avaliados no pré e pos-testes foram trabalhados na intervengdo didatica de

maneira implicita, ou seja, ndo houve aula de revisao desses contetidos, devido ao calendério

apertado por causas das greves..

Apresentaremos as questdes e suas respectivas categorizacdes e andlises.




Questiondrio para andlise, da avaliagdo por parte dos alunos do CAP-UFPE - 3° ano —2004,
sobre a seqiiéncia didatica adotada para a Lei de Newton da Gravitacao Universal.

Nome: Turma:

Este questiondrio contém vdrias perguntas que tém de ser lidas atentamente e respondida
com seguranga. Em algumas perguntas deve ser valorizado o grau de seguranca (concordo
ou discordo) como respostas das questoes, assinalando-as com x. Assinale mediante o
codigo:

a.( ) — Concordo.

b.( ) — Estou indeciso.

c.( ) — Discordo.

01. Apos o término do ensino médio vocé pretende continuar seus estudos? E em que drea?

Dos 14 (catorze) alunos que responderam o questiondrio 06 (seis) optaram pela drea de

humanas, 04 (quatro) area de exatas e 04 (quatro) pela darea biologica.

A grade curricular da escola favorece a drea de humanas, haja vista, a carga horaria de Fisica
ser: 02 (duas) aulas na 8% série do Ensino Fundamental; no Ensino Médio 03 (trés) aulas na 1*

e na 2° séries e 04 (quatro) aulas na 3* série.

02. As questoes do pré-teste indicam os pré-requisitos necessdrios e suficientes para um bom

entendimento da Lei de Newton da Gravita¢do Universal.

Tabela 3.4.2 — Categorizacao da 2* questao

Categorias Aluno Percentual

a.1. Concordou sem justificar. 20 7,14%

a.2. Concordo. O pré-teste tem questdes bdsicas sobre MCU, | 04;08; 11; 50,00%

MCUYV, Cinemdtica Vetorial e Dinamica que sdo necessdrias e | 17;22; 23;

suficientes para a compreensdo da Gravitagao Universal. 24
b.1. Estou indeciso. Nao justificou 27 7,14%
b.2. Estou indeciso. N@o se lembra o que exigido no pré-teste. 07 7,14%

b.3. Estou indeciso. Talvez faltaram alguns conceitos sobre elipse, 25 7,14%




como drea, por exemplo.

b.4. Estou indeciso. E bom j4 ter lido antes o assunto ou estudado 26 7,14%

em grupo, antes de ir fazer os exercicios.

b.5. Estou indeciso. Como pré-requisitos s3o necessarios e 16 7,14%
suficientes. Mas nao devem ser os unicos instrumentos utilizados

para o entendimento utilizados dessa lei.

Nao respondeu a questao. 15 7,14%

Ao fazer a pesquisa tinhamos como objetivo verificar se a metodologia das deducdes ajudava
na aprendizagem por recep¢ao significativa, pois, todos os conteidos foram trabalhados, nas
8%, 1% e 27 séries, seguindo uma hierarquizagdo de pré-requisitos. Ou seja, esperava-se que tais

conceitos, defini¢cdes e proposi¢des estivessem nas suas estruturas cognitivas dos alunos.

Na 2* questao, dos cinco alunos que ndo concordavam com a afirmativa, trés (07; 26 e 27) ja
nao assistiam aulas com regularidade principalmente neste 2° semestre de 2004. Dois alunos
(16 e 25) que ndo concordaram com a afirmativa ndo tinham dificuldades em Fisica, e

ficamos surpresos com suas respostas.

03. A apresentacdo do filme “Universo Mecdnico” é uma atividade motivadora, pois,
mostra como o conhecimento cientifico é construido por: acumulagcdo, por rupturas de

paradigmas, e é uma construcdo humana e coletiva.

Tabela 3.4.3 — Categorizacao da 3* questao.

Categorias Aluno | Percentual

a.l. Concordo. O filme € um pouco monétono, porém importante para | 11; 16; 28.57%
que se entenda que o conhecimento cientifico nao € construido | 22; 23
facilmente num passe de mégica, para obté-lo sdo necessarios o estudo

e a dedicacdo.

a.2. Concorda sem justificar. 20 7,14%
a.3. Concordo. Outras categorias. 26 7,14%
3.b.1. Estou indeciso. Estes contetdos foram visto sim, no filme. Mas | 15; 17 14,29%

a forma como os conteidos sdo trabalhados no filme é um pouco

cansativa.




3.b.2. Estou indeciso. Nao prestei atencdo ao filme para justificar este 25 7,14%

item

3.b.3. Estou indeciso. Nao sei se poderia defini-lo como atividade 04 7,14%

motivadora, mas soube passar o que queria.

Nao assistiram ao filme. 07; 08; 28,57%
24,27

O filme documentdrio foi usado como organizador prévio, para influenciar a estrutura

cognitiva do aluno de maneira substantiva, ao apresentar o paradigma daquela época,

mostrando que o conhecimento humano € feito por acumulacdes e rupturas. Mostrando as

dificuldades que tiveram Galileu e Kepler para defender suas idéias.

Tivemos algumas dificuldades na projecdo da fita, problemas com o video, ao invés de 02

(duas) aulas levamos 03 (trés) aulas na apresentagdo. O filme contemplava os PCN quanto

as competéncias e habilidades em relagdo a contextualizagdo sdcio-cultural. Ap6s o filme os

alunos fizeram uma atividade, estudo dirigido, do livro-texto sobre as Leis de Kepler e eles

conseguiram resolver as questdes sem grandes dificuldades.

04. A experiéncia sobre construcdo da elipse ¢ uma atividade significativa para a

aprendizagem dos conceitos, definicoes e relacoes dos pardmetros da elipse.

Tabela 3.4.4 — Categorizacao da 4* questao.

Categorias Aluno Percentual
a.l. Concordo. Esta atividade mostra de forma dinamica as | 04;07; 11; 78,57%
propriedades da elipse e facilita o entendimento do conceito como | 15; 17; 20;
excentricidade. 22;23; 24,

25;27

4.b.1. Estou indeciso. E um caminho diferente e interessante, mas 16 7,14%
como eu ja tinha esses conhecimentos, adquiridos nas aulas de
Matematica, acho dificil afirmar que eles poderiam ter sido
obtidos na experiéncia. O uso de livro nesse assunto continua
sendo indispensdvel.
Nao participaram da aula experimental. 08; 26 14,29%




A aula experimental aplicada a 30 (trinta) alunos dos 46 (quarenta e seis) alunos, tinha como
objetivo criar subsuncores para que servissem de ancoras para a 1*° Lei de Kepler.

Esperavamos que ocorresse aprendizagem por descoberta significativa.
Quanto a resposta do aluno 16, o fato do assunto ter sido visto em Matemdtica, ajuda na
execu¢do da construgdo da elipse e se percebe melhor a relacdo entre os seus pardmetros,

porém julgamos que ndo invalida a afirmativa da questao.

05. Vocé teve dificuldades em fazer o relatério R.1, sobre a prdtica da construgdo da elipse?

Caso afirmativo, indique quais os itens:

No apéndice A, p.135 € apresentado o questionario do relatério R.1.

Tabela 3.4.5 — Categorizacao da 5* questdo.

Categoria Aluno Percentual

1. Em geral ndo. As férmulas eram facilmente deduzidas com ajuda | 04; 16; 20; 35,71%

de livros. As questdes no final, no entanto, eram mais complexas. 24; 27

2. Sim, pois, o meu interesse por Fisica € pouco, dificultando o meu 22 7,14%

aprendizado.

3. Sim, na dedugdo das férmulas e ao procurar as informacgdes 07 7,14%

pedidas a respeito dos planetas do Sistema Solar.

4. Sim, na deducao proposta na 26* questao. 17; 23; 25; 21,43%

5. Nio fez o relatorio. 08; 11; 15; 28.57%
26

O questiondrio do relatério R.1 versava sobre elementos da constru¢do geométrica da elipse,
questdes sobre erros de medidas, questdes sobre geometria analitica e sobre a relacdo entre
eixo maior e raio médio da elipse. A questdo 26 foi colocada como desafio. Ou seja, estava
testando se a linguagem de coordenadas polares poderia ser abordada para alunos da 3* série
do ensino médio. Os alunos que fizeram o relatério R.1 precisaram de uma ajuda do professor

para fazer a 26 questao, eles tinham desistidos de fazer a questdo por ser extensa.



Parte da resposta do aluno 07 ndo tem sentido, pois ndo foi pedido nada a respeito do Sistema

Solar nesse relatério, ele deve ter confundido com o 3° relatério.

06. A prdtica sobre construcdo da elipse ajuda significativamente na sua compreensdo sobre

a 1” Lei de Kepler.

Tabela 3.4.6- Categorizacdo da 6* questdo.

Categoria Aluno Percentual
a.l. Concordo. Ajuda a entender os elementos da elipse, melhorando 04; 15; 50,00%
a compreensao da lei. 17; 20;
23;24; 25

b.1. Estou indeciso. Nao justificou. 07; 22 14,29%
c.l. Discordo. Acho que teria aprendido da mesma forma, ji que 16 7,14%
tinha aprendido elipse nas aulas de Matematica. E uma atividade util
quando se tem tempo disponivel, mas, no caso da 3* Série do CAP,
outra estratégia seria melhor, devido ao encurtamento do ano.
Nao participou da aula experimental. 08; 11; 28.,57%

26; 27

A resposta do aluno 16 indica uma forte preocupacdo com o vestibular. Pelo aluno, o
professor deveria ter uma postura mais pragmatica menos construtivista, ou seja, a visdo do
aluno seria de um professor prestador de servico. Achamos incoerente a preocupagdao do
aluno, haja vista a quantidade de aulas extras ministradas pelo professor para cumprir o

programa do vestibular e a finalidade do Colégio de Aplicagdo.

07. A 49 atividade da seqiiéncia diddtica, construcdo da tabela sobre velocidade areolar e
cdlculo da velocidade areolar em MCUV, tem como objetivo, mostrar que a forca entre o Sol
e o planeta é uma forca central, ou seja, uma forca que aponta na direcdo da reta que passa
pelos centros de massas dos corpos. Esta atividade consegue, com os recursos fisicos e

matemdticos do ensino médio, tal objetivo.

Tabela 3.4.7 — Categorizacao da 7* questao.

Categoria Aluno Percentual

a.1. Concordo. E possivel compreender utilizando recursos do | 04; 17; 24; 28,57%




Ensino médio. 25

c.1. Discordo. O conhecimento no Ensino Médio estd um tanto 22 7,14%

quanto distante de tanto conhecimento. Porém, por ser muito

dificil, ndo acho que esse tipo de ensino devesse entrar no ensino

médio, visto que nem todos sdo obrigados a aprender disciplina de

maneira tao intrinseca.

Nio fez o relatorio R.2. 07;08; 11; 64,29%
15; 16; 20;
23; 26; 27

O nao fazer este relatério indicou para nés a falta de compromisso com o professor, o

imediatismo devido ao vestibular, e de se saber que o ndo fazer o relatério, ndo geraria

prejuizos na avaliacdo, pois 0s mesmos e os outros que desdenharam da disciplina estavam

convictos de que ndo seriam reprovados na 3* série, devido a postura benevolente dos

membros do Conselho de Classe.

Quanto a resposta do aluno 22, discordamos, pois, todos 0s passos dados na demonstragdao

respeitam a hierarquia dos conteidos. O imediatismo do aluno fazia com que ele ndo tivesse

interesse de estudar Fisica em nivel de justificativa. O aluno sempre mostrou dificuldades em

Fisica e foi sendo promovido de ano pelos Conselhos de Classes, acumulando deficiéncia de

pré-requisitos.

08. A 4° atividade ajuda na compreensdo sobre velocidade areolar de um planeta e sua

relacdo com a 2° Lei de Kepler.

Tabela 3.4.8 — Categorizacao da 8" questao.

Categoria aluno Percentual
a.l. Concordo. Ajuda porque “abre o leque” do conhecimento 22 7,14%
explicando que as coisas ndo acontece do nada.
a.2. Concordo. Pois, houve comprovacao. 04 7,14%
a.3. Concordo. Trata de conhecimento basico para compreensao 24 7,14%
da 2* Lei de Kepler.
b.1. Estou indeciso Achei que a 4* atividade ficou mais como 25 7,14%




uma coleta e organizagdo de dados.

b.2. Estou indeciso. No 2° problema o conceito de velocidade 17 7,14%
areolar se torna um pouco confuso, pelo fato da demonstracao

ndo ter resultado igual ao do enunciado.

Nao fez o relatorio. 07;08; 11;15; | 64,29%
16; 20; 23; 26;
27

O aluno 25 comete o equivoco de chamar coleta de dados o ato de calcular e preencher os
dados de uma tabela. Seria uma mera coleta de dados se eles ja estivessem disponiveis em
alguns sites da Internet ou em livros. O aluno 17 ndo concluiu a questao, ele ndo foi até o final

da mesma. O aluno 22 se contradiz em relag@o a resposta da questdo anterior.

09. Vocé teve dificuldades para preencher a tabela da 4 atividade, caso afirmativo, quais?

Tabela 3.4.9 — Categorizacao da 9* questdo.

Categoria Aluno Percentual

1. Sim, principalmente na busca dos dados. 24 7,14%
2. Sim, pois eu realmente ndo domino esse grau de 22 7,14%
complexidade.

3. Sim, achar o valor da constante. 25 7,14%
4. Nio teve dificuldades. 04; 17 14,29%
5. Nao fez o relatorio R.2. 07;08; 11; 15; 16; 20; 23; | 64,29%

26; 27

O aluno 25 confundiu o 2° relatério com o 3° que procurava determinar a constante da 3? lei

de Kepler.

O que o aluno 24 quis dizer, era que o preenchimento da tabela foi trabalhoso, pois, os dados
eram encontrados através da aplicacdo de conhecimentos sobre MCUV. E isso exigia um

pouco mais de atencgao.




10. Vocé teve dificuldade para resolver a questdo n° 02 da 4° atividade, caso afirmativo,
qual?
Tabela 3.4.10 — Categorizagdo da 10* questao.

Categorias Aluno Percentual
1. Sim, o resultado obtido com a demonstragdao nao foi 17; 25; 14,29%
o esperado do enunciado.
2. Sim, em organizar a atividade. 24 7,14%
3. Nio teve. 04 7,14%
4. Nao lembra da questio. 22 7,14%
5. Néo fez o relatorio R.2. 07;08; 11; 15; 16; 20; 64,29%

23;26; 27

A 2% questdo era uma sintese da 1* que estava em forma de preenchimento de uma tabela

sobre espaco angular, variacdo do espaco angular e velocidade areolar de um MCUV

particular. A questdo do tipo literal exigia uma maior aten¢d@o na sua resolu¢do. Quanto ao

aluno 24 ou ele confundiu a questdo ou organizar a atividade € aplicar os conhecimentos em

MCUYV para solucionar a questdo e como ele tinha dificuldade de pré-requisitos a questao se

tornou dificil.

11. Esta 4° atividade ajuda na compreensdo da 2° Lei de Kepler.

Tabela 3.4.11 — Categorizagdo da 11* questao.

Categorias Aluno Percentual
a.1. Concordo. Nao justificou. 22 7,14%
a.2. Concordo. Trata de conhecimento bdsicos para a 04; 24 14,29%
compreensdo da 2° Lei de Kepler.
a.3. Concordo. A atividade ajuda a reforcar a trabalhar 17 7,14%
com o conceito de velocidade areolar.
b.1. Estou indeciso. Achei a 4* atividade mais uma coleta 25 7,14%
e organizacao de dados.
Nio fez o relatorio. 07;08; 11; 15; 16; 64,29%

20; 23; 26; 27




Ou o aluno 25 confundiu os relatérios ou ele realmente ndo percebeu a relacdo entre forca

central e a 2° Lei de Kepler.

12. Esta 4° atividade é também uma boa revisdo sobre: Cinemadtica Escalar na linguagem
linear e angular, Cinemadtica Vetorial, elementos de Geometria Euclidiana e sobre Dindmica

do MCUV.

Tabela 3.4.12 — Categorizagdo da 12* questao.

Categorias Aluno Percentual
a.l. Concordo. Consegue-se rever todos esses 04; 17; 22; 24; 25 35,71%
conhecimentos.
Nao fez o relatorio. 07;08; 11; 15; 16; 20; 23; 64,29%
26; 27

A tarefa da 4* etapa da seqiiéncia didatica, apéndice B, tinha como objetivo mostrar de
maneira indireta, que se a velocidade areolar é constante, ou seja, um coroldrio da 2* Lei de
Kepler, a forca entre o Sol e o planeta € central, ou seja, aponta na direcao da reta que passa
pelos seus centros. E que no caso das Orbitas circulares a for¢ca resultante é totalmente
centripeta. Ela versava sobre cinemadtica angular, elementos de geometria euclidiana,
cinemadtica vetorial. Esperdvamos que ocorresse aprendizagem por descoberta significativa.
Os alunos, nos seus imediatismos para o vestibular, na sua maioria, ndo fizeram o relatério
R.2. A ndo execucdo do relatério R.2 por parte dos alunos (15, 16 e 23) foi uma surpresa

desagradavel.

13. Na 5?atividade vocé teve dificuldades para preencher a 2° e 3° coluna da tabela? Quais?

Tabela 3.4.13 — Categorizagdo da 13* questao.

Categorias Aluno Percentual
1. Sim, achar os dados. 24 7,14%
2. Nao, visto que, os dados eram facilmente 04; 17; 23; 25 28.57%

achados na Internet.

3. Nao respondeu. 07 7,14%

4. Nio fez o relatorio. 08; 11; 15; 16; 20; 22; 26; 27 57,14%




Novamente tivemos um nimero elevado de alunos que ndo fizeram a atividade.

14. O preenchimento da tabela da 5% atividade, ajuda a vocé perceber a regularidade que

infere a 3 Lei de Kepler.

Tabela 3.4.14 — Categorizagdo da 14* questio.

Categorias Aluno Percentual
a.l. Concordo. Ela mostra na prética, o que se aprende na 25 7,14%
teoria.
a.2. Concordo. Devido aos dados. 04 7,14%
a.3. Concordo. Através desta atividade o aluno pode 17 7,14%
demonstrar, sozinho, com os dados experimentais, a 3* Lei de
Kepler.
a.4. Concordo. Principalmente no que diz respeito as andlises 23 7,14%
dos graficos.
b.1. Estou indeciso. Nao estou certa de ter compreendido bem 24 7,14%
a 3* Lei de Kepler.
Nao respondeu. 07 7,14%
Nao fez o relatério R.3. 08; 11; 15; 16; 57,14%

20; 22; 26; 27

O aluno 24 nao descobriu a 3% lei de Kepler, talvez por ndo ter pesquisado na Internet ou ter

achado cansativo.

15. O preenchimento dos dados da tabela é uma atividade motivadora para uma

aprendizagem mais significativa.

Tabela 3.4.15 — Categorizagao da 15 questao

Categorias

Aluno

Percentual

a.l. Concordo. O preenchimento da tabela coloca a teoria fisica

mais perto da prética.

17

7,14%




a.2. Concordo. Foi bastante interessante garimpar as 23 7,14%
informacdes.
b.1. Estou indeciso. Acho que ndo diria como atividade 04 7,14%
motivadora s ndo sei como expressar.
b.2. Estou indeciso. A atividade em si € um pouco chata. 24 7.14%
c.1. Discordo. Nio justificou. 07 7,14%
c.2. Discordo. Apesar de ser ttil ¢ muito entediante. 25 7,14%
- Nao fez o relatério. 08; 11;15;16; | 57,14%
20; 22; 26; 27

16. Vocé teve dificuldade em usar o Microsoft Excel, caso afirmativo, qual?
Tabela 3.4.16 — Categorizacdo da 16* questao.

Categorias Aluno Percentual
1. Sim. Pois ndo dominio o programa Excel. 24 7,14%
2. Nao. 04; 17; 23; 25 28,57%
3. Nao respondeu. 07 7,14%
4. Nio fez o relatorio R.3. 08; 11; 15; 16; 20; 22; 26; 27 57,14%

Provavelmente o fato de nao saber usar o programa Excel dificultou a aprendizagem por

descoberta significativa, do aluno 24, que esperdvamos que ocorresse no final da atividade.

17 A atividade de construir os grdficos: Rx T, R x T RxT R xT,R°xT R'xT,

R xT, no Microsoft Excel, fornece uma dimensdo de quanto foi dificil para Kepler, naquela

época sem os recursos da computacdo, achar a relacdo de linearidade entre as grandezas

raio médio R da orbita e periodo T do planeta, ou seja, formular a sua 3 lei.

Tabela 3.4.17 — Categorizagdo da 17 questao.

Categorias Aluno Percentual
a.l. Concordo - Os recursos de computacdo tornaram a 17; 25 14,29%
construcdo dos graficos mais dinamica.
a.2. Concordo - Nao justificou. 07 7,14%




a.3. Concordo - Devido as tentativas. 04 7,14%

a.4. Concordo - Devido a falta de ferramentas. 24 7,14%

a.5- Achei a atividade bastante didatica. No inicio vocé vé os 23 7,14%

grificos sem nenhuma regularidade e ao final vocé percebe

uma bela reta.

Nio fez o relatorio R.3. 08; 11; 15; 16; 57,14%
20; 22; 26; 27

18 O uso do Microsoft Excel é um recurso adequado para inferir a 3 Lei de Kepler.

Tabela 3.4.18 — Categorizagdo da 18 questao.

Categorias Aluno Percentual

a.1. Concordo. Devido as suas utilidades. 24; 25 14,29%

a.2. Concordo. O preenchimento da tabela coloca a teoria 04 7,14%

fisica mais perto da pratica.

a.3. Concordo. Como a 3* lei é empirica e precisou ser 17 7,14%

encontrada, por tentativa, o uso do computador, é de grande

ajuda.

Nao respondeu. 07; 23 14,29%

Nio fez o relatorio. 08; 11; 15; 16; 57,29%
20; 22; 26; 27

A resposta do aluno 17 nos contempla, pois, queriamos que houvesse essa percep¢ao da

descoberta por tentativas. Esperdvamos uma resposta favordvel do aluno 23, devido ao seu

comentdrio na questdo anterior.

Na 5* atividade da seqiiéncia, ver apéndice C, p. 141, tinhamos como objetivo inferir a 3* Lei

de Kepler, através da construcao de uma tabela com dados do Sistema Solar, nesse momento

o aluno estaria consultando livros e Internet para completar a tabela e construir através do

software Excel gréficos que relacionavam periodos, do movimento de revolugdo, com os raios

médios das orbitas, na busca de uma regularidade ou linearidade dos dados que mostraria a

relacao da 3* Lei de Kepler. Novamente esperdvamos que ocorresse aprendizagem por




descoberta significativa e ndo mais, uma mera memorizacdo de uma Lei. Nesse momento

também estarfamos contemplando os PCN no que diz respeito as competéncias e habilidades

em representacao e comunicagao.

08 (oito) alunos dos 14 (catorze) ndo fizeram o relatério R.3. Vemos assim, que o

imediatismos dos alunos prejudicou sensivelmente o resultado da pesquisa.

19 Vocé assistiu a aula da dedugdo da Lei de Newton da Gravitacdo Universal? Caso

negativo por qué?

Tabela 3.4.19 — Categorizacdo da 19* questao.

Categorias Aluno Percentual

1.  Nao, porque na época estava atrasada no assunto, entdo se 26 7,14%
eu fosse ficaria perdida, achei melhor ficar sem assistir e
me atualizar no assunto.

2. Naio, nao sabe o motivo. 25 7,14%

3. Nao, provavelmente porque estava estudando outra 07 7,14%
disciplina no horério da aula de Fisica.

4. Nao, porque eu sei dos meus potenciais, ndo me interessava 22 7,14%
profundidade na Fisica nesse ano de 2004.

5. Sim, e achei a aula, bastante interessante, tendo em vista o 15 7,14%
desenvolver da deducao.

6. Sim. 04; 11;16; 17; | 57,14%

20; 23; 24; 27
7  Nao respondeu. 08 7,14%

Dos alunos (04; 07; 08; 23; 24; 25; 26) da 3* série A, ndo assistiam aulas os alunos (07; 08;

26) cujos perfis escolares ja eram considerados inadequados. Dos alunos (11; 15; 16; 17; 20;

22; 27) da 3* série B, os alunos (20; 22 e 27), apesar de assistirem as aulas, apresentavam

desempenhos escolares inadequados.




Os alunos das dreas de humanas preferiram investir seu tempo de estudo em outras disciplinas

cujos pesos no vestibular eram maior do que o de Fisica, do que acompanhar o nivel do curso

de Fisica que estava sendo dado desde a 8* série do Ensino Fundamental.

20 Sabendo que os atuais livros textos ndo abordam tal deducdo, saber fazé-la é uma

atividade motivadora, pois, coloca vocé num nivel de compreensdo maior do que uma simples

memorizacdo de uma Lei.

Tabela 3.4.20 — Categorizagdo da 20* questao.

Categorias Aluno | Percentual
a.l. Concordo. A dedugcdo ¢ importante pela construcio do | 16;17; | 21,43%
conhecimento; d4 uma idéia ampla e aprofundada da matéria. 25;
Preocupava-nos, no entanto, algumas deducdes longas, que ocupavam
toda aula, quando tinhamos pouco tempo disponivel.
a.2. Concordo. E uma forma de o aluno nio apenas memorizar a | 11; 20; 21,43%
féormula, mas também entender o porque daquilo, facilitando a 27
compreensdo geral do assunto.
a.3. Concordo. Nao justificou. 23 7,14%
a.4. Concordo. Porém a metodologia poderia ser diferente. 07 7,14%
a.5. Concordo. Para isso, € necessdrio o interesse do aluno e o posterior | 15; 26 14,29%
estudo individual.
b.1. Estou indeciso. Acho que € mais interessante para quem vai seguir | 04; 24 14,29%
o ramo da Fisica.
c.1. Discordo. Depende do grau de interesse que se tem em aprender 22 7,14%
Fisica.
Nao respondeu a questao. 08 7,14%

A resposta do aluno 22 é relevante, pois, vem confirmar aquilo que Novak fala, que é o

interesse do aluno. Apesar do acompanhamento ao longo dos quatro anos, onde a

hierarquizacdo da disciplina foi sempre respeitada, apesar da dedicacdo do professor, que

dava inimeras aulas extras, tudo isso ndo foram motivos para despertar o interesse no aluno

para estudar Fisica no nivel de justificativa. Mesmo assim, o aluno optou em fazer vestibular

para nutricao.




21. Na dedugdo da lei da Gravitagdo Universal sdo pertinentes os passos adotados, pois,
sdo usados recursos fisicos e matemdticos que estdo ao alcance de um aluno do ensino
médio. Visto que as trés leis de Newton, as trés leis de Kepler, elementos de Geometria
Euclidiana, conceitos e definicoes da cinemdtica escalar e vetorial sdo os pré-requisitos para

tal deducdo e estes foram trabalhados em etapas anteriores.

Tabela 3.4.21 — Categorizagdo da 21* questao.

Categorias Aluno | Percentual
a.1. Concordo. Nao justificou. 20; 23 14,29%
a.2. Concordo. Os pré-requisitos necessarios para o desenvolvimento | 04; 15; 50,00%

da dedugdo niao estdo acima do nivel do Ensino Médio, de forma que, | 16; 17;
considerando-se as etapas anteriores nos quais tais pré-requisitos | 24; 25;
foram trabalhados, os alunos n3o devem apresentar maiores 27

dificuldades na aprendizagem desse contetdo.

b.1. Estou indeciso. Talvez demonstrar uma lei cujos pré-requisitos 11 7,14%
sdo de tal forma numerosos e aprofundados (ainda que ao nosso
alcance) seja exigir demais de um aluno cujo interesse nao reside nas

ciéncias exatas.

c.1. Discordo. Acho que estes passos poderiam ser reduzidos aos 26 7,14%

apenas necessarios.

c.2. Discordo. Alguns dos conhecimentos ndo foram trabalhados de 22 7,14%

forma satisfatoria.

N3ao respondeu a questao. 07; 08 14,29%

A resposta do aluno 11, talvez seja uma justificativa para os alunos de humanas que nao
valorizavam as aulas, pois 0 mesmo optou por fazer ci€ncias bioldgicas e engenharia. E para

um futuro estudante de engenharia é de suma importancia saber o porque das coisas.

Talvez as dificuldades de pré-requisitos dos alunos 22 e 26 justifiquem suas respostas.

A 21* questdo avaliava se eles percebiam a importancia dos pré-requisitos na construciao da

lei.




22 Sabendo como a lei foi deduzida, temos mais dominio quanto ao seu manuseio nas

questoes.

Tabela 3.4.22 — Categorizagdo da 22* questao.

Categorias Aluno Percentual
a.1l. Concordo. Nao Justificou. 07 7,14%
a.2. Concordo. Acaba por ndo haver memorizagao e sim raciocinio. 04; 22 14,29%
Mas corre-se o risco de afastar pessoas, pois o nivel de
complexidade € alto.
a.3. Concordo. Ao entender um assunto (ou uma lei) torna-se bem | 11; 16; 20; 50,00%
mais facil aplicd-lo conscientemente e com seguranca. 23; 24; 25;

27

a.4. Concordo. H4 questdes em que a férmula final ndo ajuda na 17 7,14%
solugdo, para estas € necessdrio saber os passos intermedidrios que
levaram a conclusdo da férmula.
b.1. Estou indeciso. Para se considerar a afirmativa acima, tem-se 15 7,14%
de pensar no nivel em que o contetido serd cobrado do aluno. As
vezes, saber a deducdo nao faz tanta diferenca em determinadas
questoes.
N3ao respondeu a questao. 08 7,14%

A 22* questao avaliava se a deduc@o ajudava ou ndo a dominar mais o contetiido. 12 (doze)

alunos concordaram com afirmativa.

Quanto a resposta do aluno 15, que vai fazer Psicologia, no futuro ele perceberd a diferenca

entre uma aprendizagem por recep¢do mecanica de uma por recepcao significativa.

23 A deducdo da Lei da Gravitacdo Universal leva-o a uma aprendizagem mais

significativa.

Tabela 3.4.23 — Categorizagdo da 23 questao.

Categorias

Aluno

Percentual

a.1. Concordo. Nao justificou.

07; 11

14,29%




a.2. Concordo. Na medida em que, de uma forma ou de outra, 15 7,14%
conhecer o porqué de determinada coisa, muitas vezes, se mostra

como um diferencial.

a.3. Concordo. O conhecimento da deducdo da férmula, quando | 04; 16; 17, 71,43%
acessivel a um aluno do Ensino Médio, ajuda na compreensdo e 20; 22 23;
na andlise da questdo, necessdrias para a realizagdo das contas e | 24; 25; 26;

para a resolugdo das questoes. 27

Nao respondeu a questao. 08 7,14%

A 6" atividade deduzir a Lei da Gravitacdio Universal usando aula expositiva dialogada
(através do quadro, do retroprojetor e da apostila), nesse momento, nosso objetivo ao deduzir
a lei era de favorecer a uma aprendizagem por recep¢do significativa dos alunos. Levamos

duas aulas de 50 min cada.

O aluno 08 tinha uma baixa freqiiéncia e provavelmente ndo assistiu as aulas de deducdo da

Lei, pois apesar de ndo fazer chamada de forma sistemadtica nao percebia sua presenca na sala.

Na 23% questao, para os alunos “‘significativa” pode representar “mais consistente”. 13 (treze)

alunos concordaram com a afirmativa.

24 Vocé recebeu a apostila com as trés demonstracoes: Lei da Gravitacdo Universal,
Variacdo do Peso com a Latitude e Trabalho da For¢ca Gravitacional e Energia Potencial

Gravitacional? Caso negativo por qué?

Tabela 3.4.24 — Categorizagdo da 24* questao.

Categorias Aluno Percentual
1. Sim 04; 07; 08; 15; 16; 17; 78,57 %
20; 23; 24; 26; 27
2. Nao, nem todas, pois nao fui a todas as aulas. 22 7,14%
3. Nao. Acho que faltou uma provavelmente por que 11 7,14%

faltei, a aula em que foi entregue.

4. Nio. Nao sei responder. 25 7,14%




Dos catorze alunos que responderam ao questiondrio 11 (onze) confirmaram que receberam a

apostila com as trés dedugdes. Os trés assuntos estavam numa Unica apostila.

25 Vocé entendeu por que o peso de uma pessoa varia com a latitude? Justifique sua

resposta.

Tabela 3.4.25 — Categorizagdo da 25 questao.

Categorias Aluno | Percentual
1. Sim, porém ndo justificou. 04; 15 14,29%
2. Sim, pois a Terra ndo € esférica e a medida que a latitude varia, | 08; 11; 21,43%
vao se modificando as distancias para o centro da Terra. 20
3. Nao, porém nao justificou. 07; 24 28,57%

25; 26

4. Sim, porque hd variacao na pressao. 22 7,14%
5. Sim, por causa da direc@o do vetor forca gravitacional. 17 7,14%
6. Nao, por ndo ter prestado tanto atencdo nas aulas e por ter um 27 7,14%
grande nimero de faltas, me considero ignorante neste assunto.
7. Nao, pois depois da aula, eu ndo estudei esse assunto em casa, 16 7,14%
atitude importante para a fixacdo da matéria.
8. Nao respondeu. 23 7,14%

A resposta mais estranha € a do aluno 22, como ele relacionou a pressdo com a latitude, ou

provavelmente ele confundiu latitude com altitude.

Os alunos (15, 16 e 23) participaram da maioria das aulas e esperdvamos uma maior

contribuicao a pesquisa ao responder as questdes, como esta, 0 que ndo aconteceu.

26 A justificativa da variacdo do peso com altitude, usou conhecimentos fisicos e

matemdticos que estdo acima do nivel da Fisica e da Matemdtica do ensino médio.

a.( ) — Concordo.
b.( ) — Estou indeciso.

c.( ) — Discordo




A questdo foi desconsiderada na pesquisa, pois, o objetivo era comparar a deducdo da
variagdo do peso de um corpo com a latitude feita na apostila com as transposicoes diddticas

dos livros-texto do Ensino Médio e no texto estd escrito altitude.

27 A justificativa da varia¢do do peso com a latitude feita na apostila é mais esclarecedora

do que as feitas nos livros-texto do ensino médio que vocé conhece.

Tabela 3.4.26 — Categorizagdo da 27 questao.

Categorias Aluno Percentual

a.1. Concordo. Por comparacao feita, ¢ mais clara por ser bem 04; 08; 24 21,43%
explicada.

b.1. Estou indeciso. Nao justificou. 07 7,14%
b.2. Estou indeciso. Nao li as justificativas de outros livros | 16; 17; 20; 25; 42,86%
para fazer as comparagdes. 26; 27

c.1. Discordo. Ela é complicada por ser densa. 22 7,14%

- Um aluno afirmou que nao estudou essa parte da apostila. 15 7,14%

- Um aluno afirmou que nao recebeu a apostila. 11 7,14%

- Um aluno ndo respondeu. 23 7,14%

Os alunos (16; 17; 20; 25; 26 e 27) nem si quer compararam a demonstracao da apostila com
a do livro-texto “FISICA volume 1” de Beatriz e Mdximo, indicando talvez pouca atengio ao

capitulo de Gravitacdo Universal por ser pouco explorado no vestibular da Covest.

A resposta do aluno 22 mostra as dificuldades de ir buscar na sua estrutura cognitiva os pré-

requisitos para a deducao da proposi¢ao que € a variagdo do peso com a latitude.

A deducdo da variacdo do peso com a latitude utiliza, como pré-requisitos, o conceito de
referencial inercial, as Leis de Newton, as leis dos senos e co-senos na soma de vetores e

todos esses conhecimentos foram trabalhados em etapas anteriores.

28 A demonstracdo do trabalho da forca gravitacional é trabalhosa, e usa conhecimentos

fisicos e matemdticos que ndo estdo ao alcance do aluno do ensino médio.

Tabela 3.4.27 — Categorizagdo da 28 questao.




Categorias Aluno | Percentual
a.1. Concordo. Pela analise das aulas dadas. 04 7,14%
a.2. Concordo. Tendo em vista um maior esforco das pessoas de 24 7,14%
Fisica.
b.1. Estou indeciso. N@o viu a demonstracao. 25 7,14%
b.2. Estou indeciso. Nao se lembra da demonstracao. 08; 16 14,29%
b.3. Estou indeciso. Ela é trabalhosa, porém usa conhecimentos que 20 7,14%
estdo ao nivel do aluno.
c.1. Discordo. Nao justificou. 07 7,14%
c.2. Discordo. Ser do Ensino Médio ndo implica em ser capaz ou ndo | 22; 26 14,29%
de tal conhecimento. O que mais pesa € o interesse do aluno.
c.3. Discordo. Trabalhosa sim, mas nao utiliza elementos os quais ndo | 11; 17; 21,43%
estdo ao nosso alcance. 27
- Um aluno informou que ndo estudou essa parte da apostila. 15 7,14%
- Um aluno ndo respondeu. 23 7,14%

Na 7% atividade da seqiiéncia didatica tinhamos como objetivos que ocorresse aprendizagem

por recepg¢ao significativa, ja que estdvamos procurando influenciar de maneira programaética

a Estrutura Cognitiva do aluno. A demonstra¢do do trabalho da forca gravitacional para o

Ensino Médio, através do uso do somatdrio era um resgate do trabalho feito pelo Pauli no

livio FISICA 1 da EPU. Tal demonstracio ajuda ao aluno a desenvolver subsuncores para

entender no futuro pré6ximo o que € uma integral de linha. Nao devemos deixar o uso do

somatdrio como algo exclusivo para os mateméticos usarem em PA e PG ou em séries.

29 As aulas baseadas em dedugoes ajudam na formagdo de uma mente mais criteriosa.

Tabela 3.4.28 — Categorizagdo da 29 questao.

Categorias Aluno | Percentual
a.1. Concordo. Nao justificou. 07;23 14,29%
a.2. Concordo. Se o aluno compreender como foram deduzidas as | 16; 17; 21,43%
féormulas que ele utiliza, ele terd mais desenvoltura na resolucdo de 26;

problemas.




a.3. Concordo. Instigar a busca pelo conhecimento e pelos porqués das | 15;20; | 21,43%
coisas nos alunos € sempre bom; e as dedugdes auxiliam esse processo. 22

Nao se trata apenas de aceitar o que € dito.

a.4. Concordo. Aumentam o entendimento de tal dedug¢do e ndo | 11;25; 21,43%
somente uma memorizacdo de férmulas. 27

b.1. Estou indeciso. Nao justificou. 04 7,14%
b.2. Estou indeciso. Talvez cause desinteresse. 08 7,14%
b.3. Estou indeciso. Nao sei se a palavra certa seria criteriosa. 24 7,14%

Esperdvamos uma contribui¢do maior a pesquisa do aluno 23, tendo em vista seu 6timo

desempenho escolar.

30 As aulas baseadas em deducoes preparam o aluno tanto para a Universidade quanto

para fazer o vestibular.

Tabela 3.4.29 — Categorizagdo da 30* questao.

Categorias Aluno | Percentual

a.1. Concordo. Nao justificou. 07; 11 21,43%
16;

a.2. Concordo. No caso do vestibular, para as questdes literais. Para a 24 7,14%

Universidade, para uma aprendizagem mais profunda. Vale refletir, no

entanto, se sdo realmente necessdrias dedugdes muito longas e

complicadas no Ensino Médio, quando essas, de qualquer maneira,

serdo vistas na faculdade e considerando o pouco tempo disponivel

para as aulas.

a.3. Concordo. Dedugdes sdo sempre importantes, mesmo que ndo as 25 7,14%

decore. S6 a idéia ja € uma grande coisa.

a.4. Concordo. Apesar de tomar um tempo maior da aula, acarretando | 08; 20 14,29%

atraso no programa.

b.1. Estou indeciso. Talvez as aulas baseadas em dedugdes preparem | 04; 15; 35,71%

muito mais o aluno para a Universidade do que para o vestibular, uma | 17; 22;

vez que o trabalho com as demonstragdes exige um tempo nao- 27

compativel com a realidade do aluno do Ensino Médio, principalmente




aqueles que fazem o 3° ano.

c.1. Discordo. Para o vestibular querendo ou nao o modo de férmulas | 23; 26 14,29%

€ mais rdpido e economiza tempo e s exige a pratica dos exercicios.

As respostas dos alunos mostram como € forte a influéncia do vestibular no Ensino Médio, a
ponto de querer que o professor mesmo num Colégio de Aplicacdo, direcione sua
metodologia de ensino para adestrd-los a fazer as possiveis questdes que possam cair na prova
do vestibular. O que mais nos frustra € que foram nossos alunos desde da 8" série do Ensino

Fundamental, onde a disciplina Fisica foi sempre trabalhada no nivel de justificativa.

31 Se tivesse de escolher, entre um professor que defende uma linha pedagogica que
favorece as deducoes e outro mais pragmdtico que apresenta e aplica as leis e formulas sem

uma justificativa maior, qual vocé escolheria e por qué?

Tabela 3.4.30 — Categorizacdo da 31* questao.

Categorias Aluno | Percentual

1. E muito dificil essa resposta mais, o pragmdtico, por ser mais | 22;23;26 | 21,43%

objetivo, atrai mais e eu escolheria esse.

2. O primeiro, pois, desta maneira € mais interessante o aprendizado. 07; 08; 42.86%
11; 17;
25;27

3. Nenhum dos dois. Escolheria um meio-termo, um professor que 04; 15; 28.57%

soubesse discernir, quando as dedugdes sdo necessdrias e quando 16; 24
sdo dispensdveis. O professor que soubesse otimizar o tempo, em

virtude do vestibular.

4. Nao soube responder. 20 7,14%

Os alunos (15; 16; 23 e 24) nao perceberam que o professor tinha discernimento do que fazia,

sabia o que era mais importante e como deveria ser trabalhado.

32 Qual a sua impressdo sobre o ensino baseado em deducoes como instrumento para

uma aprendizagem mais consistente e significativa?




Tabela 3.4.31 — Categorizacdo da 32 questao.

Categorias Aluno | Percentual

1. Para quem quis aprender terd uma bagagem de conhecimento ampla | 22; 27 14,29%
e diferente de muitas pessoas.
2. Bastante 1til para quem vai seguir a drea das ciéncias exatas. 24 7,14%
3. Acho que as deducdes sdo muito importantes, mas, no nosso caso, | 04; 07; 21,43%
era complicado quando uma deducdo ocupava uma aula inteira e 16
sabiamos que havia pouco tempo para terminar o ano. Nao defendo
uma simples memorizacdo de férmulas, mas acho que, em alguns
casos, era possivel entender a formula sem sua deducao.
4. Acho bastante valida quando leva o aluno a pensar em como chegar | 11; 17; 28,57%
as formulas. 20; 25
5. Dispendioso, porém eficaz, tudo depende do interesse. 08 7,14%
6. Uma impressao de dificuldade e um bocado complicado. 26 7,14%
7. Nao respondeu a questao. 15 7,14%
8. Se ndo existisse vestibular seria uma das melhores formas de 23 7,14%
aprender Fisica. Porém ndo apenas ficar deduzindo dentro da sala de
aula. Procurar mostrar a parte pritica também. Procurar as aplicac¢des
cotidianas para motivar o aluno a estudar com mais veeméncia.
33 Vocé fez vestibular para que curso?
Tabela 3.4.32 — Categorizagdo da 33* questdo
ALUNO CURSO

25 Ciéncia da Computagdo

22 Nutri¢do

08 Medicina

04 Medicina

26 Engenharia Quimica (UFPE) e Engenharia Mecatronica (UPE)

07 Ciéncias Sociais

17 Engenharia da Computagao

20 Economia

16 Jornalismo (UFPE) e Administracdo (UPE)




15 Psicologia
11 Ciéncias Bioldgicas (UFPE) e Engenharia de Telecomunicacdes (UPE)
24 Direito
27 Desenho Industrial
23 Ciéncias da Computacao (UFPE) e Engenharia Mecatronica (UPE)
34 De que forma a metodologia das deducées, adotada pelo professor, no ensino da

Fisica, ajudou na sua escolha do curso do Ensino Superior.

Tabela 3.4.33 — Categorizagao da 34" questao

Categorias Aluno Percentual

1. A metodologia atraiu o aluno para a drea das Ciéncias | 11;17;23; 25; 28,57%

Exatas.

2. A metodologia afastou o aluno da drea das Ciéncias | 07; 20; 22; 26; 35,71%

Exatas. 27
3. Nao teve influéncia. 04; 08; 15; 16; 35,71%
24

A metodologia serviu de orientagdo para todos os alunos, pois, mostrou se 0s mesmos tinham

ou nao aptiddes para continuar os estudos na drea de Ciéncias Exatas.

35 Neste momento, sem ajuda de livros ou outras fontes, assinale com x os assuntos

listados abaixo que vocé saberia deduzir:

Tabela 3.4.34 — Categorizagao da 35" questao.
22 07 201615 24|27

Aluno pesquisado/ assunto que sabe

deduzir

Equacao de Torricelli

=
=
=
=
=
=

Funcao Hordria do Espaco do MUV | X X

Mostrar que o vetor aceleracao X | X X X | X
centripeta é perpendicular ao vetor

aceleracdo tangencial.

O Teorema da Energia Cinética X X X X




O Teorema do Impulso X X X X

A Expressao Cinética da Pressdo de X

um Gas Ideal

A Expressdo Cinética da Energia

Interna de um Gas Ideal

A Lei de Newton da Gravitagao X X

Universal

O Campo Magnético no Centro de X X

uma Espira

O Médulo do Vetor Aceleragao X

Centripeta.

O Mdédulo do Vetor Campo Elétrico X X X
na Superficie de um Condutor em

Equilibrio Eletrostatico

Categorizamos as respostas dos alunos através da tabela 3.4.34, as letras da 1* coluna
representam os assuntos. Os alunos 04 e 08 optaram em fazer Medicina e os outros em
destaques na 1* linha, cursos da drea de Ciéncias Exatas. Dos alunos (15; 16; 17; 23 e 25)

esperdvamos mais, pois 0os mesmos eram mais assiduos.

36. Use o espaco abaixo para tecer alguns comentdrios sobre minha prdtica pedagogica

se julgar necessdrio.

Sinteses das consideracdes finais dos alunos quanto a metodologia das dedugdes:

Aluno 25 Nao teceu comentarios.

Aluno 22 A metodologia favorece aos alunos que tem aptiddes para a drea de Ciéncias
exatas, porém aumenta a rejeicdo a Fisica para aqueles que ndo vao seguir a
area de exatas. As aulas sdo muito densas e nem um pouco objetiva.

Aluno 08 A metodologia causou desinteresse na turma e sua posterior fragmentacao os
interessados em Fisica e os desinteressados (maioria). As deducdes ajudavam
a quem estudou com dedicagdo, em contrapartida contribui para o desinteresse
da turma O professor foi infeliz ao lidar com as diferentes expectativas dos

alunos, porém se saiu extraordindrio em preparar os alunos que queriam.




Aluno 04

Aluno 26

Aluno 07

Aluno 17

Aluno 20

Aluno 16

Aluno 15

No comeco (8" e 1 séries) dava até para seguir o raciocinio, porém devido as
aulas de deducdo foi ficando mais cansativo.

O relacionamento professor-aluno nao favoreceu ao processo-ensino
aprendizagem.

A idéia original do trabalho era interessante, mas a maneira como foi
conduzido o trabalho dificultou o entendimento. Ensinar deducdes no Ensino
Médio ¢ perfeitamente possivel, mas poderiam ser procurados novos
caminhos. Um exagero na parte matematica, um comportamento que se tornou
pouco amigével, separacdo da turma em exatas e humanas foram fatores para
o afastamento da turma.

O método das dedugdes ajudou na preparagdo para ciéncias exatas. Os alunos
que rejeitaram a disciplina ndo o fizeram por causa do método e sim devido as
pressdes do vestibular.

Achei bom o trabalho desenvolvido nesses quatro anos. Interessava-se mais
por dinamica. Se metade da turma nao participava da aula ndo era devido ao
método da dedugdo e sim o interesse pela matéria. Para aqueles que vao seguir
a drea de Ciéncias exatas o trabalho foi de grande valor.

A metodologia foi responsdvel pelo afastamento dos alunos. Os alunos
estavam mais preocupados com o vestibular e as aulas de dedu¢do tomavam
muito tempo. O professor se mostrou insensivel as reclamagdes dos alunos
que queriam aulas mais dinamicas. Faltou carisma ao professor para conseguir
fazer com que aqueles que ndo gostavam de Fisica voltassem a participar das
aulas.

A metodologia das dedugdes, a qual se refere a pesquisa realizada pelo
professor, posso dizer que, com ela, aprendi bastante, talvez nao
necessariamente os processos dedutivos, mas adquiri a necessidade do porque,
o porqué disso, o porqué daquilo. Acredito que cresci como estudante.
Todavia, embora o trabalho realizado e construido ao longo desses anos tenha
surtido efeito em mim, algumas ressalvas precisam ser feitas. Nem todos os
alunos se adaptaram a maneira de ensinar do professor e se viram de algum
modo frustrados quanto a ndo ter uma percepcdo da Fisica aplicada, a Fisica
experimental. S6 a teoria e os calculos, vistos na maior parte do curso, nao
foram suficientes. Além disso, o tempo sempre foi um fator limitante ao bom

rendimento. E se pouco tempo era uma realidade, cabia ao professor trabalhar



Aluno 11

Aluno 24

Aluno 27

Aluno 23

com o real e adequar o contetido a ser trabalhado ao curto espaco de tempo
que tinhamos. Por maior boa vontade que o professor tivesse em dar aulas
extras, essas nao tiveram um cardter de adiantar o maximo possivel o
conteddo, continuaram com o ritmo de sempre.

Demonstrar Leis cujos pré-requisitos sdo de tal forma numerosos e
aprofundados (ainda que ao nosso alcance) seja exigir demais de um aluno
cujo, interesse nao reside nas ciéncias exatas. Talvez seja inadequado ensinar
com tamanha profundidade a um aluno de saide ou humanas.

Faltou exigir mais dos alunos a realizacdo das atividades, até como forma de
motivar os que sempre as cumprem.

O método adotado com certeza € mais sério e pedagdgico do que muitos
métodos de aprendizagem que vemos por ai. Mas se por um lado o senhor
favorece os ‘“‘seguidores” de sua disciplina ou das dreas de exatas, nds de
Humanas sentimos muita dificuldade com o seu método. Para os alunos de
exatas o método foi bom. Seria mais sauddvel, o senhor achar um método que
satisfaca os dois grupos.

Acredito que houve falhas durante o processo da 8* até o 3° ano. Na minha
opinido faltou uma constancia, alguns trabalhos que eram propostos ndo tinham
continuidade, diria até mesmo uma motivacdo. Nao tenho nada contra ao
sistema de aulas com dedu¢do, muito pelo contrdrio, sou seu adepto, porém
muitas vezes o senhor entendia que com a dedu¢do ndo esqueceriamos mais e
quando esqueciamos o senhor ficava péssimo, decepcionado com a gente. Esse
sentimento passava para mim, como se eu ndo estivesse fazendo as coisas
certas. Quantas vezes faziamos os trabalhos pedidos, me esfor¢cando para
entregar todos em dia, mas no final ndo recebia nenhum estimulo para
continuar fazendo desta forma, pois o tratamento dado a mim era o mesmo

tratamento dado a aquela pessoa que nada fazia.

Consideracdes finais da andlise desse questiondrio:

- A tabela 3.4.1, mostra que o resultado nao foi satisfatério, pois ndo houve a dedicacdo

que se esperava deles. O imediatismo para com o vestibular prejudicou a pesquisa.

- Dos trinta e dois questiondrios entregues somente catorze foram devolvidos. Podemos

dar vdrias interpretacdes para esses dados:

v" Rejeigdo ao trabalho do professor-pesquisador;



v' Falta de responsabilidade social ja que a pesquisa deve fazer parte do CAP, e deveria
ser encarada como algo natural no colégio e ndo um produto de trocas;

v Imediatismo, preocupagdo s6 com o vestibular.
- Os ndo comentarios do aluno 25, os comentarios dos alunos (15, 16 e 23) foram
surpresas desagraddveis, pois, o nivel do curso sé os favoreceram. O professor ndo
descriminava alunos, sempre estava disposto a tirar ddvidas.
- O tempo foi um fator negativo, pois, para manter o nivel do curso o professor teve de
sacrificar os seus finais de semanas para cumprir o programa do vestibular, que ndo foi
totalmente concluido porque antes do vestibular a escola teve um recesso de duas semanas,
recesso escolar do meio do ano letivo, que prejudicou em oito (08) aulas.
- Para aqueles que vao seguir a carreira de ci€ncias exatas terdo uma boa base em Fisica,
para aqueles que vao seguir a carreira de humanas, apesar de jogar fora todos os
conhecimentos de Fisica trabalhados no Ensino Médio, ficaram pelos menos as competéncias

em argumentacgdo e questionamentos que a metodologia das dedugées ajudou a desenvolver.



CAPITULO 4 - CONCLUSOES



A nossa pesquisa teve como objetivo verificar as razdes que levam professores de Fisica do

Ensino Médio a ndo deduzirem a Lei de Newton da Gravitagdo Universal nas suas seqiiéncias

e transposi¢oes didaticas.

A pesquisa envolveu andlise de dez livros-texto, andlise do questiondrio aplicado aos

professores, andlise de um pré e pds-testes e um questiondrio aplicado a uma turma piloto que

testou a seqiiéncia didatica que deduz a Lei de Newton da Gravitagdo Universal.

A pesquisa teve aspectos tanto de estudo de caso etnogriafico como de pesquisa-a¢ao.

Vamos comegar nossas consideracdes finais falando dos livros-texto:
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Quanto a andlise dos dez livros, nove, foram indica¢gdes dos professores. Destacamos
o livro de n°® 06, que ¢ um lancamento editorial, pois contempla o nosso objeto de
pesquisa que € a deducdo da Lei de Newton da Gravitacdo Universal. O livro se
diferencia dos outros tanto no nivel da pesquisa em Histéria das Ciéncias, quanto do
texto formal das leis fisicas. Apresenta uma diagramacdo que provavelmente foi usada
como organizador prévio, ou seja, usar imagens como uma maneira de influenciar
substantivamente a estrutura cognitiva do leitor (aluno).

Percebemos que todos os livros analisados abordam o referencial histérico da
Astronomia, o que € relevante e nesse aspecto estdo em acordo com os PCN. Seria
importante que os autores em seus manuais sugerissem aos professores que dessem
maior importancia ao capitulo de Gravitacdo Universal e que houvesse discussoes
interdisciplinares com professores de Matemadtica, Fisica e Filosofia sobre
Mecanicismo e sobre rupturas de paradigmas, em particular o paradigma aristotélico,
0 que novamente estariamos contemplando os PCN.

Na andlise dos livros chamamos de categorias os subitens que geralmente os capitulos
sdo divididos. Os resultados dessas categorizacdes estdo na tabela 3.3.1, p. 86.

Na abordagem da 3* Lei de Kepler somente trés autores demonstram que o raio médio,
média aritmética das distancias afélio e periélio, € igual ao semi-eixo maior da elipse.
Nossa sugestdo, ¢ que os outros autores em suas proximas edi¢des, comentem ou
coloquem isso como exercicio. No relatorio sobre a prética construcdo de elipse foi

colocada uma questao que versava sobre raio médio e semi-eixo maior.



50

60

70

80

90

Para contemplar os PCN, sugerimos que os autores, nas suas proximas edicoes,
coloquem roteiros de trabalhos experimentais sobre constru¢des de elipse e que
indiquem softwares educativos sobre o tema Gravitacao Universal.

Quanto a Lei de Newton da Gravitagao Universal, com exce¢do dos livros de n° 01 e
n° 06, as abordagens ndo ajudam ao aluno aprender Gravitagdo Universal de maneira
significativa, pois, ele ndo fard na sua estrutura cognitiva as pontes que ligam a
proposicao que € essa lei aos conceitos subsungores. O maximo que ele fard é aplicar
a lei em questdo, em problemas de movimento circular uniforme (MCU), igualando a
formula da forga gravitacional com a férmula da forca centripeta. Ele ndo percebera a
dimensao da Fisica, pois partindo dos principios de Newton, dos resultados das Leis
de Kepler e da equacao de Huygens para aceleracao centripeta chegamos a dedugdo da
Lei da Gravitacdo Universal, e isso é mais relevante do que fazer exercicios. A
deducdo contempla os PCN tanto nas competéncias e habilidades de investigacdo e
compreensdo como em contextualiza¢do sécio-cultural.

Verificamos também, que os autores nao deduzem o trabalho da forca gravitacional e
quando falam em velocidade de escape apresentam a equagdo da energia potencial
sem uma justificativa maior e novamente o aluno tem mais uma férmula para decorar,
novamente se reforca a aprendizagem por recep¢do memorizada. O livro do Pauli,
Fisica 1 — Mecéanica - EPU, mostrou que € possivel fazer a dedu¢do com linguagem
fisica e matematica do ensino médio.

E contra esse tipo de abordagem, aprendizagem por recepcio memorizada, que
estamos trabalhando ha 25 anos, fazendo até mesmo de maneira intuitiva devido a
nossa graduacdo em Licenciatura Plena em Fisica e agora se sentindo contemplados
devido a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e Novak.

Conforme a andlise dos questionarios dos professores, constatamos que somente
33,33 % usam livros de graduacdo como fonte de pesquisa para suas aulas, logo,
podemos concluir que boa parte dos professores estdo restringindo a preparacao das
aulas ao livro-texto, é importante que este material tenha um certo grau de
profundidade das abordagens dos temas e que fique a critério do professor o seu uso

ou nao. Por exemplo, as demonstracdes poderiam vir nos apéndices.
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Com excecdes dos livros n° 09 e n° 10 todos os outros pertencem a colecdes de trés
volumes e no caso do n° 07 de cinco volumes, logo é de estranhar que os autores dos
livros limitem a tratar a Lei da Gravitacdo Universal de forma postulada.'

Tivemos contato pessoal com os autores dos livros 04, 05 e 08. Dois deles acharam
interessante as colocagdes sobre a importancia da deducdo da Lei como forma de
valorizar a interdisciplinaridade e também, os aspectos da aprendizagem ser mais
consistente. Um outro nao deixou visivel sua opinido. Tivemos contato por e-mail
com o autor do livro 03 e para nossa surpresa, ja que usamos uma citagdo do mesmo
sobre as dedugéesl(’, ele ndo achou relevante fazer a deducdo da Lei da Gravitagio
Universal.

O livro-texto do ensino médio € as vezes a Unica fonte de consulta do professor, logo
esperamos que com esse trabalho, com o trabalho do Talavera e com os recentes
artigos das revistas de divulgacdo cientifica, sobre a Lei da Gravitagdo Universal, que
os autores de livros-texto se sensibilizem e nas proximas edi¢des incluam a dedugdo
da Lei de Newton da Gravitacdo Universal nos seus textos e que percebam a
importancia interdisciplinar do tema, assim como os aspectos da aprendizagem
significativa.

Para finalizar essa parte queremos dizer que a Gravitagdo Universal é um tema por
exceléncia para contemplar os PCN, principalmente no que tange as questdes
interdisciplinares, pois, podemos relacionar:

Fisica com Matematica, ao falar dos trabalhos de Newton ao criar o calculo diferencial
integral;

Fisica com Filosofia, ao mostrar a ruptura, causada pelos trabalhos de Newton,
Kepler, Galileu e Copérnico, com o paradigma aristotélico.

Fisica com Geografia, ao mostrar a importancia da base de lancamento de foguetes
espaciais em Alcantara, localizada na regido da linha equatorial, que reduz os custos
com energia do foguete para colocar os satélites em Orbitas equatoriais que ¢é
fundamental para os satélites de comunicagdes (geoestacionarios).

Fisica e Politica, ao mostrar que os satélites artificiais podem ser usados para
monitorar o deslocamento de uma pessoa (O Grande Irmiao). Ou satélites artificiais
podendo ser usados com bases de langamentos de misseis nucleares (o projeto guerras

nas estrelas).

"% Ver as citacdes de Méaximo e Alvarenga na p.9.
' Ver a citagio do Gaspar p.11.



Quanto aos professores, queremos primeiro agradecer a todos pela presteza ao colaborar com

a pesquisa. Participaram da pesquisa dezoito professores. Os professores responderam um

questiondrio de onze questdes sobre a importancia das demonstra¢cdes no Ensino Médio e em

destaque a deducgao da Lei da Gravitacao Universal.

Ap06s andlises dos questiondrios verificamos que:

10

20

30

Nos seus discursos os professores sdo favoraveis a uma abordagem mais construtivista
para o ensino de Fisica, no Ensino Médio, porém devido as pressdes da escola e da
sociedade eles sao obrigados a uma postura mais tradicional, de aula expositiva, onde
prevalece a aprendizagem por recep¢do memorizada.

A postura construtivista precisa de mais contato professor-aluno, o que nao € viavel
no ensino médio, pois, para reduzir custos, os proprietdrios de escolas privadas
mantém salas com mais de 50 alunos. Como a sociedade e a escola querem resultados,
os professores sdo forcados a dar aulas expositivas enfocando o assunto Gravitacao
Universal de maneira postulada.

Chegamos a assistir oito horas aulas de trés professores:

O professor de n° 01 fez a dedug@o como estd no livro de n° 06 do Talavera. A
aula do professor foi expositiva e dialogada, foi ministrada num momento onde
o comportamento da turma ndo favoreceu, a turma estava agitada e talvez nao
tenha percebido a importancia da deduc@o. Antes de falar da Lei de Newton, o
professor fez uma excelente exposicao da Histéria das Ciéncias, porém logo no
inicio dessas aulas o comportamento da turma ndo favorecia a aprendizagem
daquilo que estava sendo exposto. Assistimos a quatro aulas de 50 minutos.
Assistimos a duas aulas de 50 min, do professor de n° 02, perdemos a aula da
forca gravitacional, ele ja tinha ministrado, porém por contato com o mesmo
ficamos sabendo que ele ndo deduziu a Lei da Gravitagdo Universal.
Assistimos a aulas de dindmica de satélites, e a metodologia adotada foi
expositiva dialogada.

Assistimos a duas aulas de 50 min, com o professor de n° 03, o professor na 1*
aula, aula expositiva, apresentou a equagdo da For¢a Gravitacional, apesar de
todo o seu esforco a abordagem ndo prendeu o interesse da turma, a maioria
dos alunos nem si quer estavam copiando a aula. Na 2* aula a turma foi levada

para o laboratério de informética onde foi aberto um software educativo sobre



simulacdo de movimentos de planetas e sobre as leis de Kepler e mesmo assim

os alunos continuaram de maneira dispersa abrindo outros sites.

O que percebemos nessas aulas é que apesar dos esfor¢cos dos professores a atividade de
recepcao de conteuidos por parte desses alunos € algo de pouco rendimento. Ou seja, as aulas
expositivas sdo aulas cansativas para nds professores, enquanto a maioria dos alunos fica na

sala de aula com se tivessem assistindo um filme de maneira obrigatéria e sem interesse.

Devido as dificuldades de horarios, calendario e pelo fato que sdo poucos os professores que
ministram o assunto Gravitagdo Universal, deixamos de coletar dados com respeito as aulas

dos professores.

Os livros, com excec¢des do n° 01 e n° 06, adotados ou indicados pelos professores nos seus
textos ndo indicam transposicdes didaticas que favorecam aos professores desenvolverem

seqiiéncias didaticas construtivistas com os alunos.

Na tabela 3.2.4, p.72, vemos que as questdes de cinematica sdo em geral deduzidas, o mesmo
ndo acontece com outros assuntos. Novamente o livro-texto é um fator preponderante para
que os professores ndo deduzam a Lei de Newton da Gravitacdo. Os itens 8; 10; 12; 13; 14; 17
e 19, sdo itens que geralmente sdo abordados de maneira postulada, levando os alunos a uma

aprendizagem por recep¢do memorizada.

11 (onze) professores dos dezoito acham importante fazer as deducdes, porém a tabela 3.2.4,

p.72, mostra que a pratica pedagdgica é outra.

Somente quatro professores deduzem a Lei de Newton da gravitacdo Universal.

Catorze professores dos dezoito ndo ministram a dedugao da Lei de Newton. Acreditamos que

eles ndo os fazem, ndo, por ser complexa e sim por nao terem visto o caminho da deducao.

Nove professores mostram a relacdo da constante de Kepler com a massa do corpo central. Se
eles usassem: os principios de Newton aplicados ao MCU, a equag¢do da forga centripeta e a
3%a lei de Kepler, poderiam chegar a conclusdo que a forga gravitacional € proporcional a

massa do corpo que estd em Orbita e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que



os separam. E se colocasse o referencial no outro corpo chegariam as mesmas conclusoes,

logo usando a terceira lei de Newton chegariam a conclusdao que a forca gravitacional é

proporcional ao produto das massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia

que os separa, conforme foi mostrado na secdo 1.2.4, p.31.

Para encerrar esta parte dos professores sugerimos que os mesmos leiam os trabalhos de

Alvarenga; do Pauli; do Talavera e se possivel a nossa seqiiéncia didatica juntamente com a

apostila com as trés demonstragdes. Talvez assim, os professores sejam incentivados a

deduzir a Lei de Newton da Gravitagdo Universal para que ocorra na estrutura cognitiva do

aluno uma real aprendizagem por recepcao e ou por descoberta significativa.

Quanto ao trabalho de campo com os alunos do 3° ano — 2004 do Colégio de Aplicacdo da

UFPE, temos a dizer:
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O professor realizou um trabalho com as turmas, 3° ano — 2004 — CAP-UFPE, que
durou quatro anos. Nesses anos a disciplina Fisica foi desenvolvida sempre
respeitando os pré-requisitos ou hierarquizacdo conceitual da disciplina. O professor-
pesquisador tinha o perfil escolar dos alunos;

O projeto pessoal do professor era fazer duas turmas bem preparadas para qualquer
exame externo. Achava o professor, que pelo fato de seguir uma hierarquizagdo na
abordagem dos conteidos isso favoreceria sempre a aprendizagem do aluno de
maneira mais consistente;

O professor ainda nio tinha sido apresentado a teoria de Ausubel e Novak;

A interpretagcdo do professor sobre a teoria de Ausubel e Novak é que a metodologia
da dedugdo contempla a influéncia da estrutura cognitiva programaticamente, pois,
respeita a hierarquizacdo conceitual da Fisica, e como ele trabalhava com a turma
desde a 8" série sabia como cada conteudo tinha sido abordado. O que para ele
facilitaria na aprendizagem de novos conceitos e proposi¢des. Porém os meninos
foram crescendo e foram sonhando com os seus projetos pessoais. E evidentemente
que nem todos os projetos pessoais contemplavam estudar Fisica numa perspectiva
propedéutica. Além disso, tivemos as greves que alterou o calendario e isso foi fator
negativo, pois ao chegar no 2° ano alguns alunos ji se manifestavam preocupados
quanto ao andamento dos conteidos de Fisica. E no final do 2° ano esses conflitos
foram se tornando desgastante para a relagao professor-aluno. Porém o professor tinha

uma carta na manga “ele era o professor que mais dava aulas extras no colégio para
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cumprir o programa e manter o nivel de exigéncia conceitual da disciplina”. Entdo
quanto a isso ele estava tranqiiilo.

Um outro fato importante € que nem todos os alunos estavam com suas estruturas
cognitivas organizadas para acompanhar o ritmo que o professor estavam exigindo. O
professor ministrou toda mecanica, termologia, eletrostdtica, eletrodindmica e
eletromagnetismo e parte da Fisica Moderna (dtomo de Bohr). A parte de Ondas foi
ministrada nas férias e Optica Geométrica pelo professor estagidrio. Entdo os
comentdrios de alguns alunos de que a metodologia estava prejudicando o andamento
do programa, ndo se sustenta. O professor ndo baixou o nivel das aulas. O professor
exigia mais dedicagdo aos estudos o que boa parte da turma ndo o fez.

A carga horaria semanal de Fisica por série no CAP-UFPE é: Duas aulas na 8?%; trés
aulas no 1°, trés aulas no 2° e quatro aulas no 3° ano. Essa carga hordria € pequena
quando comparada com os colégios particulares, j4 que uma boa formacdo em Fisica

ajuda na aprovacgao dos vestibulares mais concorridos.

a pesquisa com os alunos, temos a dizer que:

Dos 46 (quarenta e seis) alunos somente 21 (vinte e um) participaram do pré e pds-
testes.

Da tabela 3.4.1, p.91, vemos que de 27 (vinte e sete) alunos, 09 (nove) ndo
participaram da aula experimental e nem fizeram os relatérios das praticas e as
biografias. 03 (tr€s) alunos assistiram a aula experimental sobre elipses e nao fizeram
os relatorios e as biografias.

O que a tabela 3.4.1 mostra é que o resultado do pds-teste € pouco significativo, pois,
somente 03 (trés) alunos dos 27 (vinte e sete) participaram de toda as atividades da
seqiiéncia didatica.

Os alunos foram imediatistas e isso prejudicou a coleta de dados para pesquisa.
Devido ao calendério escolar apertado para os alunos do 3° ano devido as greves, s6
tivemos trés unidades (avaliacdes de etapas), onde a ultima avaliag@o seria a entrega
dos relatérios e as biografias. A tabela 3.4.1, p.91, mostra a falta de compromissos da
turma com as tarefas escolares. Os alunos estavam confiantes, pois, achavam que pelo
fato de estarem no ultimo ano nd@o seriam reprovados pelos membros dos conselhos de
classe tanto da Turma A como da turma B.

Particularmente, nés recomendamos a reprovacao de varios alunos, tanto pelo fato da

ndo entrega das atividades da dultima etapa, como também, devido ao fraco
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desempenho na 1* e 2* unidade. Os alunos que optaram em fazer vestibular para area
de ciéncias humanas principalmente os alunos do 3° ano A, ja ndo freqiientavam as
aulas com regularidade, alegavam que o nivel da abordagem das aulas era alto e que o
peso de Fisica no vestibular era pequeno e decidiram investir o tempo de estudo em
outra disciplina. Porém, nos conselhos de classes o desempenho de alguns desses
alunos era insuficiente também nas disciplinas da drea de Ciéncias Humanas.

A nao participacdo dos alunos nas tarefas da dltima etapa prejudicou sensivelmente a
coleta de dados do questiondrio aplicados aos mesmos, sobre a seqiiéncia didatica que
valorizam as deducgdes e no caso especifico a Lei de Newton da Gravitacao Universal.
Percebemos também, que dois dos melhores alunos do colégio ndo responderam ao
questiondrio, frustrando nossas expectativas, porém participaram da aula experimental

e fizeram os relatorios.

O que concluimos com todo esse relato:

a)
b)

d)

Por si so a dedugdo ndo garante uma aprendizagem por recepgdo significativa;

Que nem todo aluno do 3° ano estava com sua estrutura cognitiva desenvolvida com
conceitos hierdrquicos da matéria Fisica. Pois, alguns foram promovidos de séries
sem estarem preparados para acompanhar o ritmo de aula que o professor queria
passar. Ou melhor, alunos foram promovidos sem méritos, onde suas estruturas
cognitivas mostravam lacunas de conceitos e proposicoes da Fisica.

Que a troca de sentimentos é o fator essencial para que ocorra uma aprendizagem
significativa. E necessdrio que o aprendiz esteja predisposto para aprender. A outra
condigcdo para que haja aprendizagem significativa é que o material seja potencial
significativo (MOREIRA, 1999).

Que apesar de estarem no tltimo ano do Ensino Médio os alunos ainda sdo imaturos
e o professor ndo poderia tratd-los como adultos, era preciso ter um pouco de
sensibilidade para atrai-los ao estudo de Fisica, mesmo o professor tendo dedicado

parte do seu tempo livre a dar aulas extras com as turmas.

E para encerrar, temos a dizer, que a primeira vez que tivemos contato com a dedugdo da Lei

da Gravitagdo Universal foi na graduacdo, onde a deducdo da lei envolvia equagdes

diferenciais. A primeira vez que vimos a deducdo da Lei numa linguagem de Fisica e

Matematica para o Ensino Médio foi no livro Fisica 1 — Mecanica - editora: EPU — Autores

Pauli; Majorana; Heilmann e Chofi, o livro também mostra a deducdo do trabalho da forca



gravitacional. O livro saiu do mercado editorial. E este ¢ o ponto crucial da nossa pesquisa,
pois, os professores ao elaborarem suas aulas estdo se limitando ao texto, conseqiiente a lei de
Newton é apresentada de forma postulada ou com se fosse uma defini¢dao, ndo se fazendo
nenhuma hierarquizacdo com as Leis de Kepler, com os elementos da Geometria Euclidiana,
com os conceitos de cinemdtica e os principios da Mecanica, conseqiientemente levando o

aluno a uma aprendizagem por recep¢do mecanica ou memorizada.

A Lei de Newton é uma proposicdo e como tal precisa de subsungores para se ancorar na
estrutura cognitiva para que efetivamente ocorra uma aprendizagem significativa, € ndo mais

uma férmula de Fisica para ser decorada.

No apéndice da dissertagdo se encontram as praticas da seqiiéncia didatica que deduz a Lei de

Newton.

Sugestao:
Que a pesquisa seja aplicada em outra turma do ensino médio, que nao seja, 3* série, por
causa do imediatismo do aluno devido ao vestibular e numa escola onde haja mais rigor na

avaliacdo quanto aos critérios de aprovagdo e reprovacgao.
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PRATICAS SOBRE ELIPSE E A 1° LEI DE KEPLER (LEI DAS ORBITAS)

Esta prética sera realizada com os alunos da 3* série do ensino médio do CAP-UFPE - 2004, é
parte integrante de um trabalho de pesquisa em nivel de mestrado, que visa criar os conceitos
subsuncores para a 1* Lei de Kepler, através da aprendizagem por descoberta significativa,
necessdria para desenvolver a seqiiéncia didatica que demonstra a Lei de Newton da
Gravitacdo Universal.

Orientadora: Prof* Dr* Heloisa Flora Brasil Nébrega Bastos

Co-orientador:Prof. Dr. Ernande Barbosa
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3* ATIVIDADE SOBRE GRAVITACAO UNIVERSAL
Estudo da elipse e da 1? lei de Kepler

O objetivo desta atividade é:

Construir elipses para perceber seus parametros relevantes, tais como:

A condica@o dos pontos de uma linha geométrica para que seja uma elipse;

A excentricidade, o foco, 0 eixo maior e o0 eixo menor de uma elipse;

Deduzir a func¢ao reduzida da elipse;

Deduzir a forma polar da elipse;

Mostrar que a circunferéncia é um caso particular da elipse.

Enunciar: a 1* Lei de Kepler, afélio, periélio e calcular raio médio de uma 6rbita.

-

SESRCESN

Procedimentos

1° Cole com fita adesiva a folha de papel milimetrado na tdbua de apoio, com a marcacdo do
papel milimetrado voltada para cima;

2° Bata, com cuidado, um prego nas coordenadas (horizontal = 20,0 cm;
vertical =14,0 cm) ou melhor este ponto fica bem no meio do papel milimetrado;

3° Pegue um corddo de aproximadamente 28 cm e amarre suas extremidades (unindo-as de tal
forma a fazer uma linha fechada)

4° Coloque a linha sobre o papel de tal forma que o prego fique dentro da linha fechada.
Agora com um ldpis hidrocor estique o corddo a0 maximo;

5° Agora gire o lapis no sentido horario ou anti-horario mantendo o cordao esticado;
6° Observe a figura construida no papel, que figura geométrica vocé construiu?
7° Qual € a propriedade dos pontos desta linha geométrica?

8° Coloque um sistema de eixos cartesianos OXY, onde O = (20 cm;14 cm) em relacdo ao
papel milimetrado;

9° Admita que o ponto O, agora, tem coordenada O = (0;0), ou seja, passa a ser a origem do
sistema de eixos. Seja P um ponto qualquer da linha geométrica, onde P = (x; y);

10° Mostre que os pontos dessa linha geométrica obedecem a equagio: |x* +y> =R?|.

11° Na linha horizontal passando pelo ponto central, bata dois pregos eqiiidistantes de 2 cm
do prego central. Estes pregos serdo os focos desta linha geométrica;

12° Novamente com o cordao envolvendo os pregos e o lapis, descreva a nova figura
geométrica, repetindo o 5° procedimento;

13° Repita o procedimento anterior, afastando os focos de 2 cm, umas trés vezes consecutivas;



14° O que acontece com as distancias do ldpis aos pregos (focos) quando vocé€ constréi a
figura geométrica;

15° Como fica a figura geométrica quando a distancia entre os pregos aumenta? Como se
chama a figura geométrica que vocé construiu?

16° Seja F; o ponto onde se localiza o prego (1), F, o ponto onde se localiza o prego (2) e L o

ponto onde estd o lapis. O que acontece com a soma dos segmentos de retas Fl_L +EL+EFE, ,
quando o lapis descreve a figura geométrica?

17° Numa outra folha de papel milimetrado repita o 1° procedimento, bata dois pregos
equidistantes de 4 cm do ponto central O = (20 cm;14 cm). Construa uma nova figura

geométrica onde FF, =8cm, adote F; como o foco do lado esquerdo . Coloque um sistema de
eixos cartesianos OXY no meio da pdgina, onde a origem do sistema se encontrard nas
coordenadas O = (20 cm; 14 cm). Num lugar qualquer do 1° quadrante da linha geométrica
marque um ponto P, de coordenadas P = (x; y). Agora, consultando livros de Matematica,
volume 3 ou de Geometria Analitica, defina a propriedade dos pontos desta linha geométrica.

18° Marque agora quatro pontos importantes: A; = (-a; 0) ponto da intersec¢do da linha com o

eixo X, A, = (a; 0) outro ponto de intersec¢do da linha com o eixo X, B; = (0; b) ponto de

interseccao da linha com o eixo Y, B, = (0; -b) outro ponto de intersec¢ao da linha com o eixo
Y.

19° Construa os segmentos de retas EP e F,P;

20° Definindo algebricamente as coordenadas de F; por F; = (-c; 0) e de F, por F, = (c; 0);
21° Na figura determine em centimetros os valores das constantes (a, b € ¢);

22° 0O que €, e como € definida a excentricidade (e) desta linha geométrica?

23° Deduza que FI_P+§ =2a| Escolha aleatoriamente cinco pontos da linha geométrica,

diferente dos pontos Al e A,, e teste se a equagdo do item é verificada. Ache o valor mais
provével para 2a;

24° Deduza que: . Compare os dados do item 17 com o valor tedrico da equagdo
deduzida e determine o erro percentual para a’.

25° Deduza através de E_P+§=2a que a forma reduzida da equacdo desta figura

o . XZ y2
geométrica é— +-— =1
a-_ b

26° Admitindo que o ponto P estd no 1° quadrante, que ® € o angulo entre o segmento de reta
FPe o eixo X, que (r) é a distancia entre F; e P, que (e) é excentricidade desta linha
geométrica, deduza a equagdo na forma de coordenadas polares (r;0) a equacdo desta linha



_a(l-¢e?)
1—e.cos@

—

geométrica , ou seja mostre que: . (Sugestdo: escrevax ey em termosdere 0 e

parta da equagdo reduzida);

p-U

F, 0

27° Admita que o planeta descreva uma Oorbita eliptica, onde o Sol ocupa um dos focos.
Definimos afélio como a maior distancia entre o planeta e o Sol, chamamos de periélio a
menor distancia entre o planeta e o foco. Seja F; o foco onde se localiza o Sol e P o ponto da
elipse onde se encontra o planeta. O raio médio da oOrbita do planeta é definido por
R = R, +R,

m

,onde R, =AF e R, =FA, . Mostre que o raio médio também pode ser

dado por: R, =a, onde (a) é o eixo maior da elipse.
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Vamos agora mostrar que a for¢a entre o Sol e o planeta é uma forga central, ou seja
uma forca que aponta na dire¢do do vetor que liga os dois astros. Esta demonstragdo
alternativa evita o uso de derivadas do momento angular para justificar a 2* Lei de Kepler.
Usaremos conhecimentos de Fisica e Matemadtica do ensino médio.

Suponha um planeta em 6rbita circular possuisse aceleracdo tangencial (51 ). Logo a

aceleracdo escalar (o) seria diferente de zero, pois |OL|=|| g[” O que acarretaria uma

. o . . L g .
aceleracdo angular (y), visto que: y=—, onde r é o raio da 6rbita. Suponha para efeito de
r

simplificacdo que a = cte, ou seja um MCUV, logo y = cte. Vamos agora através de um
exercicio mostrar que esta aceleracao tangencial ndo pode ocorrer numa trajetdria circular. Ou
seja, que a aceleracdo € totalmente centripeta, a forca resultante € centripeta, ou melhor, neste
caso, a forca € central.

Prob.01. Suponha que no instante ty= 0 o planeta se encontre a 1 ua e na posi¢do @ =
0, onde @ é o angulo que o vetor posicdo do planeta, em relagdo ao Sol, faz com o eixo x.
Suponha também que sua velocidade angular inicial seja (n/6) rad/més e sua aceleracdo
angular seja (n/12) rad/més”. Com essas informacdes: (a) Escreva a fun¢do hordria do espaco
angular, onde ¢ é dado em radianos e t em meses; (b) complete a tabela abaixo; (c) o que
acontece com a variacdo do espaco angular com o passar do tempo, mesmo mantendo o
intervalo de tempo constante de 1 més. Dado: 1 ua (unidade astrondmica) =

1,49.10"'m.
t (meses) | ¢ (radianos) A@ir= @f — @; (rad) Ay [(ua)z] Vaje [(ua)z/més]
to=0 Qo= | mmmmmmmmmmmmmmeem | e |
tp =1 Q1 = AQo = Ao = Vay, =
th=2 Q2 = Apip= Ap= Vap, =
t3=3 Q3= A@y3 = Ay = Vay =
ty=4 Q4= AQ3y = Az = Vazy =
ts=5 Qs = AQys= Ays = Vays=

Observamos assim que, A¢ ndo se manteve constante para o mesmo intervalo de
tempo que neste exemplo foi de At = 1 més. Por sua vez, sabemos que, a drea de um setor

A r’

circular depende do dngulo Ag, ou seja: A, = T Logo se Ap nao for constante para o

mesmo intervalo de tempo, teremos que a drea varrida pelo vetor posicdo do planeta em
relacdo ao Sol serd diferente. A dltima coluna estd mostrando que a velocidade areolar,

A
definida por: Va, = Tltf , ndo € constante, o que viola a 2* Lei de Kepler.

Prob.02. Mostre que se um planeta descrevesse um MCUV em torno do Sol a
(0, +v.t+1.y.At).r?
2
intervalo At. Logo concluimos que para a drea permanecer constante para 0 mesmo intervalo
de tempo, A¢ terd que permanecer constante e isso sO ocorrerd se ndo houver aceleracdo
angular. Sendo assim ndo teremos aceleracdo escalar, logo a aceleracdo tangencial € nula e
conseqiientemente toda aceleracdo € centripeta. Ou seja, a forca resultante é centripeta. Como

a trajetoria € circular a forca entre o Sol e o planeta é central.

, onde t € instante inicial do

velocidade areolar seria dada por: Va =



APENDICE C

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

Programa de Pés-graduacao em Ensino das Ciéncias (PPGEC)
PROJETO DE PESQUISA
“ANALISE DE UMA SEQUENCIA D~IDATICA PARA A LEI DE NEWTON DA
GRAVITACAO UNIVERSAL”
Mestrando:Gilberto de Holanda Cavalcanti

5* ATIVIDADE NA SEQUENCIA DIDATICA PARA A DEMONSTRACAO DA
LEI DE NEWTON DA GRAVITACAO UNIVERSAL

A presente pratica faz parte de um trabalho de pesquisa em nivel de mestrado que tem como
objetivo, a ocorréncia da aprendizagem por descoberta significativa da 3* Lei de Kepler, nos

alunos do 3° ano CAP-UFPE 2004, necessaria para desenvolver a seqiiéncia didatica que
demonstra a Lei de Newton da Gravitagao Universal.

Orientadora: Prof®. Dr”. Heloisa Flora Brasil Nobrega Bastos

Co-orientador:Prof. Dr. Ernande Barbosa

RECIFE

JULHO DE 2004



dos dados da tabela.

DADOS SOBRE O SISTEMA SOLAR
1* Etapa — Complete a tabela abaixo, consultando Internet ou livros de Astronomia para
preencher a 3* e 4° coluna:

O objetivo desta prdtica é de inferir a 3“ lei de Kepler, através da observagdo

PLANETA | PERIODO | PERIELIO | AFELIO RAIO ACELERACAO ACEL

T, (10’s) | Ry(10"m) | Rx(10"'m) | ORBITAL |ORBITAL MEDIA | ORBIT

MEDIO R, (10 *m/s?) QUAD

(10''m) a. = 4R/ T> RAIO

MEDIO
MERCURIO 0,760
VENUS 1,94
TERRA 3,156
MARTE 5,94
JUPITER 37,4
SATURNO 93,5
URANO 264
NETUNO 522
PLUTAO 782

e (Considere a aceleragdo orbital igual a aceleracdo centripeta, para um modelo onde a
trajetoria do planeta € praticamente circular de raio igual ao raio médio.

01. Enuncie a 3* Lei de Kepler;

02. Que regularidade vocé observa nesta tabela?

03. Qual o valor da constante da 3* Lei de Kepler para o Sistema Solar? Admita 4m* =
39,5.

04. Construa uma tabela no Excel, onde as linhas sdo os planetas do sistema solar e as
colunas sdo: o periodo do planeta em ano; o raio médio em (u.a); o quadrado do
periodo; o quadrado do raio médio; o cubo do periodo; o cubo do raio médio.

05. Construir uma planilha com os gréficos, tipo dispersdo: a) Rx T b)Rx T ¢) Rx T°
DR*xT e)R*x T HR*xT° g)R’x T*

06. Qual dos graficos a relagdo entre os eixos € linear (uma reta que passa pela origem)? O
que significa esta linearidade na visao Fisica?
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APENDICE D
REFLEXOES SOBRE AS RAZOES QUE LEVAM PROFESSORES DE
FiSICA DO ENSINO MEDIO A NAO DEDUZIREM A LEI DE NEWTON
DA GRAVITACAO UNIVERSAL
REFLECTIONS ON THE REASONS WHICH LEAD HIGH SCHOOL
TEACHERS NOT TO DEDUCE NEWTON’S LAW OF UNIVERSAL
GRAVITATION

Gilberto de Holanda Cavalcanti”, Heloisa Flora Brasil Nobrega Bastoslg,

Ernande Barbosa da Costa'
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

Este artigo analisa as razdes que levam professores do Ensino Médio a ndo
deduzirem a Lei de Newton da Gravitagao Universal e € baseado na Dissertacao
de Mestrado apresentada ao Programa de Poés-Graduagdo em Ensino das
Ciéncias da UFRPE. A pesquisa foi desenvolvida com dezoito professores do
Ensino Médio, dentre os quais treze nunca viram a dedugdo dessa Lei numa
linguagem adequada a esse nivel de ensino e somente quatro costumam fazer
essa dedugdo em suas salas de aulas. Constatamos que a principal razdo para que
os professores ndao apresentem essa deducgdo € a restri¢ao da preparacao de suas
aulas aos livros-texto, que nao a abordam.

This article analyzes the reasons which lead high school teachers not to deduce
Newton’s law of Universal Gravitation and is based on the dissertation
presented to the Pds-Graduation Program in Teaching of Sciences at UFRPE.
The research was developed with eighteen high school teachers amongst which
thirteen never met the deduction of this law in an adequate language for this
level of education, and only four use to make this deduction in their classrooms.
The results showed that the main reason to not present this deduction is the
restriction to textbooks, during the preparation of the lessons, which do not
present it.

"7 Mestrando em Ensino das Ciéncias da UFRPE, prof. do CEFET-PE e do Colégio de Aplicagio da UFPE, e-
mail: gibafis@ig.com.br

8 Prof. Dr. do Programa de Pés-Graduagdo do Centro de Educagdo da UFRPE, e-mail:
heloisaflorabastos @yahoo.com.br.

1 Prof. Dr. do Programa de Pds-Graduag@o do Centro de Educacdo, professor do Departamento de Fisica e
Matemadtica da UFRPE, e-mail: ernande @ufrpe.br.
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Palavras-chaves: Lei de Newton da gravitacdo universal, ensino de fisica,
aprendizagem significativa, conhecimentos prévios, estrutura cognitiva,
hierarquizacao dos conteudos da disciplina.

Keywords: Newton’s law of universal gravitation, physics teaching, significative
learning, alternative concepts, cognitive structure, hierarquization of discipline’s
contents.

“O estudo da Gravitacdo Universal leva o estudante a entrar
em contato com uma lei de grande importancia, pelo papel
fundamental que ela desempenha no campo da Fisica. O
estabelecimento das idéias de Gravitacdo Universal €
considerado um dos fatos mais importantes no
desenvolvimento das ciéncias em geral e da Fisica em
particular: Assim, acreditamos que a omissao deste capitulo,
ou a sua apresentacdo de maneira sucinta constitui uma
verdadeira lacuna na formac¢do do estudante e na visao que
ele vai adquirir das idéias e principios fundamentais da
Fisica Classica” (MAXIMO e ALVARENGA, 2000, p.
218).

INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € de verificar os porqués dos professores de Fisica do
Ensino Médio ndo deduzirem a Lei de Newton da Gravitagdo Universal, além de
mostrar que essa deducgdo € possivel, do ponto de vista da linguagem fisica e
matematica desse nivel de ensino, bem como favorecer a aprendizagem
significativa, uma vez que, segundo Moreira e Masini (7), a estrutura cognitiva
pode ser influenciada pelo emprego de métodos adequados de apresentacdo do
conteudo e utilizacdo de principios programdticos apropriados a organizagdo
seqiiencial da matéria de ensino. Nesse aspecto, “Ausubel sustenta o ponto de
vista de que cada disciplina académica tem wma estrutura articulada e
hierarquicamente organizada de conceitos que constitui o sistema de
informacoes dessa disciplina. Acredita que esses conceitos estruturais podem ser
identificados e ensinados a um aluno, constituindo para ele um sistema de
processamento de informagdes, um verdadeiro mapa intelectual que pode ser
usado para analisar o dominio particular da disciplina e nela resolver problemas”
(MOREIRA e MASINI, 1982, p.23, destaque nosso).
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Com as colocac¢des acima vemos como € importante desenvolver um conteudo
em Fisica, respeitando a hierarquizacdo da disciplina. No nosso caso,
desenvolvemos uma seqiiéncia didatica para a Gravitagdo Universal partindo das
trés Leis de Newton da Mecéinica Classica, das trés Leis de Kepler do
movimento dos planetas, de elementos de Geometria Euclidiana e de conceitos e
proposi¢oes da cinematica nas linguagens linear, angular e vetorial, ou seja,
partimos de principios e conceitos mais gerais para chegar a Lei da Gravitagdo
Universal, que € uma lei exclusiva para interagdes entre massas.

Destacamos a seguir as opinides de trés autores de livros-texto que vém reforcar
nossas preocupacoes.

Segundo Gaspar (4), as demonstracoes podem auxiliar a compreensdo das
relacdes e conceitos envolvidos se forem bem entendidas. Elas permitem
mostrar a inter-relacdo entre diferentes conceitos, a origem de determinadas
constantes e relacoes fisicas, além das aproximagdes ou restri¢cdes feitas. Dessa
forma, a compreensdo de uma deducao ajuda o aluno a saber quando, como e
porque uma expressdo pode, ou ndo, ser aplicada, condi¢do essencial para
interpretacdo adequada de qualquer situagao fisica.

Os autores Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga (5), no caso da Lei da
Gravitacdo Universal, consideram uma distorcdo a apresentacdo de uma lei
fundamental como se fosse um postulado, sem referéncia a maneira pela qual se
desenvolveram os conceitos e relacdoes que levaram ao seu estabelecimento. Eles
sugerem a valorizacdo dos aspectos historicos e introduzem a Lei da Gravitagao
de maneira gradual, embora sem muitos detalhes, procurando evitar que os
alunos pensem que Newton estabeleceu aquela lei como fruto de uma inspirag¢ao
repentina, ao observar a queda de uma maca. Apesar de ndo deduzirem a lei, os
autores, em dois exercicios (problemas 14 e 20, p. 244 do volume 1 da colecdo
Curso de Fisica), indicam os passos para tal dedugcdo. Ao indicarem esses
exercicios como atividade do aluno, os autores esperam que eles aprendam por
descoberta significativa.

Tendo em vista essas colocacoes, usamos a deducdo da Lei de Newton da
Gravitagdo nas turmas de 3° anos 2004 do Colégio de Aplicacio da UFPE,
como um fator que facilitaria uma aprendizagem por recepg¢ao significativa, ao
invés da aprendizagem por recep¢ao mecanica, que geralmente ocorre quando da
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apresentacdo dessa Lei de forma postulada, ou seja, sem a justificativa da
equacao.

Essas turmas foram acompanhadas desde a 8* série do Ensino Fundamental,
sempre trabalhando os contetidos no nivel de justificativa (deducgdo). Nessa
deducao aplicamos os principios da Mecanica Classica de Newton, as trés Leis
de Kepler, os conceitos de Cinemadtica e elementos da Geometria Euclidiana,
que serviram de conceitos subsuncgores para ajudar a construg¢do, na estrutura
cognitiva do aluno, da proposi¢ao que € a Lei da Gravitagdo Universal. Desses
conteudos, apenas as Leis de Kepler ndo foram trabalhadas previamente na 1° e
2% séries.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para levantar as razdes que levam os professores a ndo deduzirem a Lei da
Gravitacdao Universal, distribuimos com professores da rede publica e privada
um questionario com 11 (onze) perguntas. Dezoito professores responderam ao
questiondrio e foram nomeados de A a S, de maneira aleatoria.

Anélise do questionario aplicado aos professores®’

O questiondrio tinha como objetivo colher informagdes sobre o desenvolvimento
académico e profissional do professor, sobre a sua visdo metodologica ao
ensinar a Lei de Newton da Gravitacdo Universal e sobre sua valorizagdo ou nao
das deducgOes de teoremas e leis, como aspectos metodologicos para facilitar
uma aprendizagem significativa.

Faremos em seguida uma sintese da andlise de cada questao.

A 19 questdo visava identificar a evolugdo profissional e académica do
professor. A tabela 1 mostra o perfil do desenvolvimento académico.

Tabela 1 — Categorizacdo da 1?* questao.

Evolucdo académica Concluiu N° de Esté cursando N° de
professores professores
Licenciatura Plenaem | N,O,R, A, D, E, L, 15
Fisica M,J,LH P,F,Be
S

20 0 questiondrio se encontra no apéndice.
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Licenciatura Plena em Q 01
Ciéncias
Licenciatura Plena em B 01
Matematica
Licenciatura em C 01
disciplina da Area
Técnica
Outra graduagdo O,R,CELGeP 07
Especializa¢ao D,E, LM, Q, I H, 09 N 01
F,B
Mestrado R,,PeS 04 0,A'M, Q,J,G, 07
F
Doutorado R 01

Vemos, assim, que os professores estdo investindo em sua formagdo académica.
Além disso, constatamos que dos 18 (dezoito) professores pesquisados, s6 01
(um) ndo estava lecionando no momento da pesquisa, que 10 (dez) dos
professores tém mais de 10 (dez) anos de ensino e 07 (sete) professores t€m
mais de 20 (vinte) anos de ensino. Ou seja, o grupo de professores pesquisado
possui experi€éncia no magistério € uma formagdo académica de bom nivel.
Vemos, também, que somente 03 (trés) ndo trabalhavam em Escola Publica, 09
(nove) lecionavam em Escola Particular e Puablica e 05 (cinco) somente em
Escola Publica.

Na 2“ questdo queriamos saber se o professor diferenciaria ou nao as aulas de
Fisica nos cursinhos preparatérios para o vestibular das aulas de Fisica das séries
normais do Ensino Médio e porqué. Apds analisar as respostas, identificamos
seis categorias, representadas na tabela 2.

Tabela 2 - Categorizagdo da 2* questao

Categorias

Professor

Percentual
(%)

1. Deve haver - As aulas ministradas no ensino médio devem servir para
que o aluno construa o conhecimento ligando a Ciéncia ao cotidiano. A
finalidade do cursinho para o vestibular € s6 revisar os conteidos.

D, F, M,
NeQ

27,78

2. Deve haver — No ensino médio o professor deve dar mais aten¢do aos
principios fisicos que estdo embasando o estudo, discutindo com os alunos
a origem do que estdo estudando. No caso de expressdes empiricas ao
menos comentar como foram estabelecidas e se possivel demonstrar leis
fundamentais. Nos cursinhos ndo da tempo para detalhar mais.

A,Gel

16,67

3. Deve haver - O aluno do cursinho j4 tem alguma base formada e ha
turmas preparadas para os cursos de Humanas, Exatas ou Saude, o que nos
leva a aumentar ainda mais a diferenciagdo. Eles s6 necessitam de

BeC

11,11
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“revisdo”. O aluno do ensino médio precisa de uma base sdlida e
diversificada, pois ndo possui formacao, enquanto o do cursinho ja possui.

4. Deve haver - O cursinho € um remendo do Ensino Médio, prova| E,LeP 16.67

evidente da falha pedagdgica. O tempo e a tensdo do aluno sdo fatores que
justificam as “pinceladas” didaticas. Um ensino justo, correto, com
educagdo, com despertar cientifico do aluno, ndo € tdo simples como se
possa imaginar, que garanta a qualquer instituicdo de ensino aplicéd-la.

5. Nao deve haver - Se as aulas de Fisica forem ministradas de maneira a | J, O,R e 22,22

proporcionar aos alunos uma compreensdo dos conceitos dessa disciplina, S
eles conseguiriam resolver as questdes dos vestibulares. Para que isso
ocorra € necessdrio: redu¢do do curriculo, que deveria privilegiar os
conceitos bésicos da disciplina; professor deveria ter uma remuneragdo que
permitisse uma dedicagdo maior a uma tnica escola.

6. Nao deve haver - SO existe “aula de Fisica” e se os cursinhos e as H 5,56

escolas ditas normais do Ensino Médio estio fazendo diferenca, isso € uma
coisa errada. Fisica é uma Ciéncia Experimental, os cientistas criam
modelos, porque na verdade sdo cegos, tentando desvendar a natureza,
entdo s6 o laboratério pode dar o aval dos modelos imaginados. Essa
conotacdo dos cursinhos € ao nosso ver, puramente comercial.

Quanto ao uso de seqiiéncia didética aplicada as turmas do Ensino Médio e as
turmas do cursinho, 13 (treze) professores responderam que deve haver
diferenca na abordagem, 10 (dez) professores defendem que o cursinho € s6 uma
revisdo dos contetdos do Ensino Médio, que € o momento propicio para que o
professor ajude o aluno a construir o conhecimento. Dois professores falam que
os alunos do cursinho ja t€ém base e formacdo, enquanto 03 (tr€s) professores
alegam que o cursinho € um mero tapa buracos, ou seja, se o Ensino Médio
fizesse a sua parte, levasse o aluno a desenvolver competéncias e habilidades,
nao haveria necessidade de cursinho preparatorio.

Do grupo que ndo concorda que deve haver diferenga, 04 (quatro) professores ja
abordam questOes estruturais do Ensino Médio como ponto decisivo para que
ocorra uma aprendizagem significativa. Porém, esses professores colocam no
condicional “Se as aulas de Fisica fossem ministradas de maneira a proporcionar
aos alunos uma compreensio dos conceitos desta disciplina, eles conseguiriam
resolver as questdes do vestibular”. Os professores ndo informam que tipo de
aula levaria os alunos a essa compreensdo dos conceitos, porém eles também
defendem uma abordagem construtivista. Novamente, a questdo do vestibular
continua como um fator norteador do Ensino Médio, ou seja, os professores
consideram que devemos ministrar as aulas para que os alunos consigam fazer
as questoes dos vestibulares. Somente um professor, que defende que ndo deve
haver diferenca entre as sé€ries normais e as de cursinhos, propde que as aulas de
Fisica sejam desenvolvidas com experiéncias, nas quais sejam contextualizados
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conceitos, definicdes e teoremas. Ou seja, ndo deveria haver aulas dedicadas
apenas a resolver enormes listas de exercicios sem contextualizacao.

uestdo i 1 if1 1 - ani
Na 3¢ It ueriamos 1identificar os livros-texto de Mecanica que oS
professores utilizam ou utilizaram.

Tabela 3 — Categorizacdo da 3* questao.

Titulo Autores Editora Indicacdes
Os Fundamentos da Fisica— | Ramalho - Toledo e Nicolau Moderna 13
V.1
Os Topicos da Fisica— V.1 Ricardo - Gualter e Nilton Saraiva 12
Fisica Classica — Dinamica | Caio Sérgio e José Sampaio Atual 10
Aula de Fisica— V.1 Toledo e Nicolau Atual 08
Alicerces da Fisica — V.1 Shigekiyo, Yamamoto e Saraiva 08
Fuke
Curso de Fisica— V.1 Beatriz e Maximo Scipione 07
Temas de Fisica— V.1 Bonjorno-Clinton- Regina FTD 06
Fisica— V.1 Alberto Gaspar Atica 05
Fisica — V. Unico Parand Atica 04
Fisica - Mecanica Dalton Gongalves Ao Livro 04
Técnico
As Faces da Fisica Osvaldo e Wilson Moderna 04

Ao analisar essa relacdo dos onze livros mais citados, observamos que nenhum
deduz a Lei de Newton da Gravitacdo Universal. Também € relevante observar
que o livro Curso de Fisica, de Maximo e Beatriz (5), que apresenta atividades
construtivistas, s6 teve 07 (sete) indicacdes. Os livros mais indicados pelos
professores ndo sugerem atividades construtivistas, sdo livros que favorecem
uma educacgdo bancdria, ndo contextualizam a Fisica e ndo passam atividades
praticas para os alunos. A finalidade maior desses livros € ajudar a preparagcdo
do aluno para resolver as questdes de vestibulares. Sdo livros mais técnicos, que
ndo incentivam a leitura critica da ciéncia Fisica. S3o livros que precisam se
adequar aos PCN (6).
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O livro Fisica 1 — Mecanica, do Pauli et al. (8), que sé teve duas indicacdes, € o
livro que aborda, numa linguagem de Fisica e Matemdtica para o Ensino Médio,
a deducdo da Lei de Newton da Gravitagdao Universal e do Trabalho da Forca
Gravitacional. Foi esse livro, que ndo é mais editado, que nos inspirou a fazer o
trabalho de pesquisa sobre a possibilidade das dedu¢des no Ensino Médio e em
especial a dedugdo da Lei de Newton da Gravitagao Universal.

Na 4“ questdo pedimos para o professor assinalar os assuntos, de acordo com os
codigos: a. Ministra deduzindo; b. Ministra sé descrevendo, sem deduzir; c.

Nunca ministrou.

Tabela 4 — Categorizacdo da 4* Questao.

Assuntos a|blc
1. Funcao horéria do espaco do MUV. 141 4 |-
2. Equacgdo de Torricelli. 141 4 |-
3. Velocidade escalar média € igual a media aritmética das velocidades inicial e |13 | 5 |-
final no MUV.
4. Equacao da altura méxima no lancamento obliquo. 10| 8 |-
5. Equacao do alcance horizontal no lancamento obliquo. 10| 8 |-
6. Teorema da energia cinética. 121 6 |-
7. Teorema do impulso. 121 6 |-
8. Equacdo do coeficiente de restituicdo. 4 1113
9. Teorema de Stevin. 10| 6 |2
10. A Lei de Newton da Gravitacdo Universal. 4 11113
11. A equacgdo da velocidade de um satélite em orbita circular em torno do centro| 8 | 7 |3
da Terra.
12. Trabalho da forca gravitacional para o caso de g varidvel. 41816
13. A equagdo de Gauss das lentes esféricas. 4 1131
14. A equagdo de Halley dos fabricantes de lentes. 1143
15. A equacao da pressdo de um gés ideal, em termos da teoria cinética dos gases. 5112
16. A equacgdo da energia interna de um gas ideal, em termos da teoria cinética dos| 5 |11 |2
gases.
17. A velocidade de arrastamento dos elétrons livres num condutor metalico. 418

eletrostatico.

18. O médulo do vetor campo elétrico na superficie de um condutor em equilibrio| 5 |11|2

19. O médulo do vetor inducao magnética no centro de uma espira. 3112

20. O médulo do vetor aceleracio centripeta. 8 |10
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Tinhamos como objetivo na 4* questao identificar o perfil do professor a respeito
das deducgdes, se o professor trabalha os conteudos no nivel de justificativa ou se
ele € mais pragmaético e trabalha s6 ao nivel de conhecer e aplicar.

Observando a tabela 04, constatamos que somente quatro (04) professores (C, D,
I, L) realizam a deducao da Lei da Gravitagdo Universal e quatro professores (D,
H, L, M) deduzem o assunto 12. J4 em relacdo ao item 11, cuja dedugdo €
apresentada em 8 (oito) livros, dentre os onze mais citados, encontramos 8 (0ito)
professores (B, D, E, G, H, I, L, R) que ministram esse assunto fazendo a
deducao da férmula, enquanto 07 (sete) apresentam a formula sem deduzi-la (F,
J, M, N, P, Q, S), perdendo a chance de aplicar os principios da dindmica numa
situacdo-problema ou seja na discussdo sobre velocidade de translacdo, orbita e
periodo de satélites estaciondrios.

Ja os assuntos 1; 2; 3;4; 5; 6; 7 ¢ 9, que sdo assuntos de Mecanica, deduzidos na
maioria dos livros-texto, observamos que os professores os demonstram em sala.
Enquanto isso, os assuntos 14 e 20, que ndo sao deduzidos na maioria dos livros,
também ndo sdo demonstrados pela maioria dos professores.

Dessa forma, através da andlise da tabela 4, observamos que os professores
tendem a fazer a deducdo dos assuntos somente quando eles sdo deduzidos nos
livros-texto e, as vezes, nem nessa situagdo.

Na 5 questdo queriamos saber se o professor pensava que um ensino enfocado
no nivel de demonstracdes das leis e teoremas da Fisica ajudava os alunos a
desenvolver habilidades e competéncias em compreensao e investigacao.

Ap06s andlise, identificamos sete categorias que estdo apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 — Categorizagdo da 5* questao.

Categorias Professor | Percentual

1. Sim, pois, ajudam a mostrar as associagdes cientificas, | D, E, F,G, I, 44.44 %

confirmar hipétese e teorias geradas por experiéncias de J,LNeS
observacdes, utilizar os conceitos matematicos subjacentes,
estabelecendo relagdes entre as diferentes varidveis com as quais
se trabalha.

2. Sim, pois, ajuda a mostrar que tudo tem uma razao de ser, que AelL 11,11 %

existe um principio histérico que fundamenta. Que a prépria
seqiiencia de desenvolvimento leva o aluno ao raciocinio, e
instiga-o a investigacao.
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3. Sim, dependendo dos conteidos a serem abordados, dos
objetivos do professor em desenvolver competéncias e
habilidades.

5,56 %

4. Sim, pois, ajuda a desenvolver habilidades e competéncias na
medida em que a Fisica seja fundamental para o curso que
desejar fazer.

B,CeR

16,67 %

5. Nao, porque as demonstragdes das leis e teoremas, sé servem
para responder perguntas como: - De onde veio isso? - Como se
chega a essa férmula? — O senhor sabe demonstrd-la? O que
ajuda a desenvolver habilidades e competéncias ¢é a
experimentacao e ndo apenas o cdlculo, a parte tedrica.

5,56 %

6. Nao, por serem cansativas. Devemos antes de demonstrar,
permitir que os alunos observem, realizem experiéncias e
conhecam a histdria, a filosofia e a tecnologia que estdo ligados a

OeQ

estas leis e teoremas.

11,11 %

7. Ndo respondeu a questao.

5,56 %

Dos 18 (dezoito) professores, 14 (catorze) concordaram com a afirmativa. Um
professor ndo concordou, achando que s6 a experimentacdo leva o aluno a
desenvolver competéncias e habilidades. Tal resultado € interessante porque
parece revelar uma inconsisténcia quando analisamos a tabela 4. Voltaremos a

ela na 10* questao.

Na 6“ questdo tinhamos como objetivo identificar as fontes de consultas que o
professor utiliza na preparacdo de suas aulas. Obtivemos as seguintes respostas:

Tabela 6 — Categorizagdo da 6* questao.

Fontes de consulta Professores Indicacoes
a) Livros didaticos B,E.G, LJ,L,M,N,QeR 10
b) Internet AC,D,F,G,I,MeS 08
c¢) Livros de graduagdo E,G, L, MeR 06
d) Livros A C,D,F,OeS 06
e) Revistas AC,D,E.FeM 06
f) Jornais E,FeM 03
g) Experiéncia prépria Hel 02
h) Material proprio da escola BeQ 02
1) Outros materiais DeE 02
j) Nao indicou as fontes de consulta P 01

Percebemos que o maior nimero de indicacdes se refere aos livros didéticos 10
(dez). Apenas 06 (seis) professores recorrem a livros de graduacao como fontes
de consultas. Desses 06 (seis) professores, somente os professores I e L
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deduzem a Lei da Gravitacao Universal. Os professores C e D, que indicaram
na 4* questdo que deduziam a Lei, ndo explicitaram os tipos de livros que
servem de consultas.

Na 7“ questdo tinhamos como objetivo especifico saber se na sua prética, o
professor deduzia ou nao a Lei da Gravitacdo Universal e porqué. Apos andlise
dos questiondrios, identificamos 08 (oito) categorias, que estdo apresentadas na
tabela 7.

Tabela 7 — Categorizagdo da 7* questao.

Categorias Professor | Percentual

1. Nunca ministrou o assunto. A JeO 16,67 %

2. Nao demonstra, pois, no Ensino Médio, depende do fator | B,FeQ 16,67 %
tempo, interesse, aceitacao e nivel do aluno.

3. Nao, pois, ndo conhece a demonstracdo no nivel do Ensino | G,NeR 16,67 %
Médio (os livros didaticos ndo contemplam tal demonstragdo).

4. Nio, pois ainda ndo me propus a tal. PeS 11,11 %
5. Nao, pois ndo vejo aplicabilidade, no nivel do Ensino Médio. M 5,56 %
6. Nao, porque a lei surgiu de uma observacdo prética e ndo de H 5,56 %

uma demonstragdo. A conseqiiéncia da observagao dos valores
medidos € que resultou na equacio da for¢a gravitacional e ndo o
inverso.

7. As vezes, quando h4 tempo. E 5,56 %

8. Sim, por ser uma das maiores provas do poder do ser humano, | C, D, Ie L 22,22 %
através da ciéncia, de modificar concepcdes errOneas acerca do
universo e da sociedade. Na sua dedugdo, Isaac Newton recorreu
as suas leis da dindmica, e outras, entre elas a lei do movimento
dos planetas (Leis de Kepler).

Quanto a ministrar a Lei da Gravitacdo Universal, deduzindo-a, ja se esperava a
confirmacdo das hipoteses levantadas, pois os livros citados ndo fazem a
deduc¢do. Outro fator também observado foi o baixo nimero de professores que
usam os livros de graduacdo, que apresentam a deducdo, como fonte de
consulta. Assim, dos 18 (dezoito) professores, apenas 04 (quatro) demonstram a
Lei da Gravitacdo, 01 (um) afirma que demonstra as vezes, enquanto 03 (trés)
nunca ministraram o assunto. Logo, temos um total de 11 (onze) professores
que, apesar de ministrarem o assunto, ndo percebem a importancia da deducao
como estratégia diddtica para que ocorra uma aprendizagem significativa, isto €,
ndo valorizam a constru¢do da Lei através do uso de conceitos, defini¢des,
equacoes e leis mais gerais que sdo seus pré-requisitos. Nao percebem, portanto,
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. . - . e 4. 21 - .

a hierarquizacdo da disciplina®, nem resgatam a constru¢do dessa Lei como
.20 ... .

resultante de um trabalho coletivo™, que se iniciou com os conceitos da

cinemadtica, as Leis de Kepler e as proprias Leis de Newton.

Na 8% questdo queriamos saber se o professor teve acesso a deducao da Lei de
Newton numa linguagem fisica e matemdtica adequada para o Ensino Médio.

ApOs a caracterizagdo das informagdes, identificamos seis categorias:

Tabela 8 — Categorizacdo da 8 questao.

Categorias Professor Percentual

1. Sim. Em livros para o ensino médio. CeD 11,11 %
2. Sim. No livro Fisica 1 — Pauli B 5,56 %
3. Sim. De uma apostila do préprio pesquisador. A 5,56 %
4. Sim. No trabalho do préprio pesquisador e em livros I 5,56 %
raros.

5. Sim. Fisica 1 — Pauli; Material de Fisica do contato. L 5,56 %
6. Nao viu. E,F,G,H,J,M 66,67 %

N,O,P,Q,ReS

Dos 18 (dezoito) professores, 06 (seis) tiveram esse acesso. Apesar disso, apenas
04 (quatro) fazem a deducdao e 01 (um), que afirma ndo ter visto, respondeu
anteriormente (ver tabela 7) que as vezes faz a deducdo. Neste dltimo caso,
surge a divida de como isso ocorre, se o professor desconhece a demonstracao
num nivel adequado ao Ensino Médio.

Na 9 questdo tinhamos como objetivo saber se os professores deduziam que a
constante da 3* Lei de Kepler € funcdo da massa do corpo central, que no caso
do Sistema Solar € o Sol. Apds caracterizagdo das respostas, identificamos oito
categorias, que estdo apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 — Categorizagdo da 9* questao.

Categorias Professor Percentual
1. Sim; D,E,F,G,L, 50,00 %
M,P,ReS
2. Nao. Sem justificar; Q 5,56 %

> Ver (MOREIRA e MASINI, 1982, p.23)
2 Ver os PCN quanto 4 competéncia e habilidade em contextualizagdo sécio-cultural
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3. Nao, pois nao tinha conhecimento desse assunto, sé C 5,56 %
informa a 3* Lei de Kepler;

4. Nao, pois as questdes de Gravitagdo Universal sdo BeN 11,11 %
diretas e muitas demonstragdes nao funcionam em turmas

mistas;

5. Néao, pois ndo achou relevante a determinagdo da H 5,56 %
constante da 3" Lei de Kepler;

6. Nado, pois apenas informa que cada sistema I 5,56 %
Gravitacional tem sua prépria constante, logicamente em

fun¢do da massa central, mas ndo demonstra;

7. Nao ministra o assunto; Ael 11,11 %
8. Nao respondeu a questao. 0] 5,56 %

Como cinco dentre os onze livros mais citados pelos professores demonstram tal

relagdo, isso pode ter levado 50% dos professores a fazerem o mesmo em suas

seqiiéncias didaticas.

Na 10° questdo queriamos saber os fatores que dificultavam os professores de

usar a demonstracdo nas suas aulas. Apds andlise dos questionarios, observamos

as seguintes categorias:

Tabela 10 — Categorizacdo da 10* questao.

Fatores/ Professores A/B|C|DIE|FIGH|I|J|L NIOIP|Q|R|S
1. Imediatismo do aluno. X XX XXX XX XX X X
2. O fator tempo, muito XXX |IXIX[X X X X
conteddo para poucas aulas.

3. A deficiéncia em Matematica XXX X | X XX X
dos alunos.

4. A proposta pedagdgica da|X X

escola.

5. A gestdo escolar. X X X

6. Material didatico. X X X

Quanto aos fatores que dificultam o uso das dedugdes nas aulas, percebemos:

v" Quanto ao imediatismo dos alunos, vemos que oS mesmos sido obrigados a
cursar diversas disciplinas que as vezes ndo tém nada a ver com o seu
projeto pessoal, pois a maioria ndo ird para as areas de Ciéncias Exatas ou
Médicas, ndo tendo assim o interesse de saber Fisica num nivel de

justificativa;
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v" Com relacdo ao fator tempo, como a rela¢do professor-aluno € semelhante a
relacao prestador de servigo-cliente, a necessidade da sobrevivéncia na rede
privada leva o professor a trabalhar o conteudo de acordo com o interesse
dos alunos, dificultando uma abordagem mais critica e construtivista dos
assuntos. Nesse sentido, constatamos que boa parte das aulas no Ensino
Médio € expositiva e dedicada a resolugao de exercicios, como as aulas dos
cursinhos;

v" Quanto a deficiéncia matemdtica, sabemos que isso tem a ver com a
questao da quebra dos pré-requisitos, ou seja, os alunos sdo promovidos de
série sem o devido mérito, pois nas escolas privadas o indice de reprovacgao
€ baixissimo, para evitar a evasao de alunos, enquanto na escola publica o
indice de aprovag¢do ¢ um dado importante para os governos adquirirem
recursos junto ao Banco Mundial. A auséncia dos pré-requisitos ¢é
constatada quando sdo feitas avaliacdoes sobre os conhecimentos de nossos
alunos por Instituicdes Internacionais;

v' A proposta pedagdgica da escola de Ensino Médio, voltada exclusivamente
para o resultado do vestibular, provavelmente impede uma abordagem
construtivista dos conteudos, nao levando em conta as diretrizes
estabelecidas pelos PCN (6) para o ensino de Fisica e para o Ensino Médio;

v' Com relacdo a gestdo, o nimero excessivo de alunos por sala, redugio de
custos, a pequena carga horaria da disciplina (04 turnos em Escola Publica)
e a falta de laboratorios de Fisica na maioria das Escolas sdo provavelmente
fatores que impedem uma abordagem mais construtivista;

v" Quanto ao material didético, realmente é de estranhar que a lei de Newton
da Gravitagdo Universal na maioria dos livros-texto seja apresentada de
maneira postulada, como se fosse uma defini¢ao, levando o aluno a mais
uma memorizagdo. Os livros de Maximo e Beatriz (5), Gaspar (4) e
Talavera (9) sdo materiais que ja apresentam uma preocupacdo da
abordagem da Fisica de maneira contextualizada, estando mais de acordo
com os PCN (6) do que os demais.

Na 11¢ questdo tinhamos como objetivo perceber que grau de importancia o
professor dava para a abordagem da Gravitacdo Universal e quantas aulas, em
média, ele utiliza para ministra-la. Apds andlise dos questiondrios chegamos a
seis categorias:
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Categorias Professor/ Percentual
N° de aulas (%)
1. De fundamental importancia por tratar dos fendmenos fisicos B 6al2 33,33
do wuniverso, como também, ponto de partida para o F 6
desenvolvimento das Ciéncias e a da prépria humanidade. I 8al0
L 8a20
R 8
S 6
2. Todos os assuntos possuem a sua importancia, porém, a D 6 22,22
Gravitacdo Universal € importante também como pré-requisito H 8
para outros assuntos, como eletromagnetismo e eletrostatica. N 3
P 4a6
3. Relevante, grande aplicagdo pratica no cotidiano dos alunos. G 6 11,11
M Nao
indicou
4. Importante pela generalizacdo (movimento, forca, energia, E 6als 5,56
quantidade de movimento), por justificar os resultados
experimentais € ou observagdes, através da Matemadtica e por
utilizar conhecimentos basicos anteriores na construcao de novos
conhecimentos.
5. Pouca importincia por ser complexo para ser ensinado e C 3 11,11
aprendido. Q 3
6. Nao leciono, pois € pouco abordado no vestibular. Al - 11,11
O

Quanto ao grau de importancia do assunto “Gravitacdo Universal” no Ensino
Médio, observamos que: 03 (tr€s) professores ndo o abordam por ser pouco
exigido no vestibular; outros 02 (dois) ndo abordam por acharem complexo para
ser ensinado e aprendido. Estranhamos a resposta do professor C, haja vista que
o mesmo respondeu na quarta questio que deduzia a Lei. E bem provivel que o
professor C também ndo deduza a lei de Newton da Gravitacdo Universal, pois
sua resposta da 11* questdao ndo € condizente com o perfil de um professor que
valorizaria a dedugdo da Lei.

Além disso, observe que ele afirma utilizar trés aulas para todo o capitulo de
Gravitacdo. Provavelmente o professor ndo entendeu quando perguntamos se ele
ministrava o assunto deduzindo a Lei. Quanto aos professores A, J, O e Q, todos
estdio fazendo Mestrado em Ensino das Ciéncias e, mesmo assim, nao
perceberam a importancia do tema, tanto do ponto de vista da generalizacdo da
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lei que rege o movimento dos astros, como de contextualizar esse conteudo, por
exemplo, ressaltando a importincia estratégica da base de lancamento de
Alcantara para lancar satélites geoestaciondrios, assim como, pelo fato historico
da evolucdo do pensamento cientifico-filosoéfico da humanidade, com a quebra
do paradigma aristotélico. Por suas respostas, vemos quanto é determinante no
Ensino Médio a questao do Vestibular. Caberia uma maior sintonia por parte das
bancas redatoras de vestibulares nas elaborag¢des das questoes do vestibular com
aquilo que o MEC através dos PCN (6) apregoa para o Ensino Médio.

O tema Gravitagdo Universal € um tema, por exceléncia, para se trabalhar a
interdisciplinaridade entre Fisica, Filosofia, Matematica, Historia e Religido.
Além disso, ao valorizar esse capitulo estariamos em acordo com os PCN (6) no
que diz respeito a desenvolver habilidades e competéncias em relagdo a

contextualizacdo socio-cultural, pois ajudaria o aluno a:
»  Compreender as ciéncias como construcdes humanas, entendendo como elas se

desenvolvem por acumulacdo, continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o
desenvolvimento cientifico com a transformacdo da sociedade.
»  Reconhecer o sentido historico, das Ciéncias e das Tecnologias, percebendo seu papel

na vida humana em diferentes épocas e na capacidade humana de transformar o meio.

Conclusoes

Os livros adotados ou indicados pelos professores (ver tabela 3), com excecao
do livro de Miximo e Beatriz (5), ndo indicam seqiiéncias didaticas
construtivistas para o professor aplicar aos alunos. Dos livros citados, nenhum
deduz a lei de Newton da Gravitacdo. A demonstracdo da Lei da Gravitacao
Universal é possivel, pois os livros do Pauli (8) e o de Talavera (9) a deduzem
numa linguagem fisica e matematica no nivel do Ensino Médio. Alguns livros
de Graduacdo também a abordam numa linguagem que ndo usa equagdes
diferenciais.

Observamos, através dos dados da tabela 2, que os professores nos seus
discursos defendem uma postura construtivista, apesar de suas praticas serem de
aulas expositivas, em que os assuntos sdo apresentados de maneira postulada,
conforme a tabela 4. Além disso, esses professores acham natural a existéncia
dos cursinhos, que preparam os alunos para enfrentar o vestibular através da
aprendizagem por recep¢do memorizada.
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Apesar de quatorze dentre os dezoito professores acharem importante fazer
deducodes (ver tabela 5), somente quatro afirmam que deduzem a Lei de Newton
da Gravitacdo Universal, indicando que a percep¢do do professor sobre a
releviancia de uma determinada metodologia ndo € suficiente para garantir a
introducdo da mesma na sua pratica docente.

A partir da tabela 4, constatamos que apenas 40% dos assuntos apresentados na
mesma sao ministrados com dedugdes por mais da metade dos professores que
constituiram nossa amostra. E interessante notar que esses assuntos
correspondem aos que siao deduzidos pela maioria dos livros didaticos,
reforcando a importancia dos mesmos para a pratica do professor.

Cruzando os dados das tabelas 6 e 8 vemos que dos quatro professores (C, D, I e
L) que afirmaram que deduzem a lei: o professor C consulta Internet e livros
(sem especifica-los) e responde que viu a demonstracdao em livros do Ensino
Médio, apesar dos livros que ele afirma na 3% questdo, que usa ou usou, nao
deduzirem a lei; o professor D consulta Internet, livros (sem especifici-los),
revistas e outros materiais, diz que viu a deducdo em livros do Ensino Médio,
mas ndo lembra em qual livro. E interessante notar que os livros que o professor
indica na 3 questao ndo deduzem a lei. O professor I afirmou ter tido acesso a
essa deducgdo através de livros raros, que podem ou ndo ser livros de graduacao,
além de através da nossa pesquisa. Esse professor afirmou consultar livros
didaticos, Internet e livros de graduagdo para a preparacdo de suas aulas. Ja o
professor L teve acesso a essa deducdo através do Pauli (8) e de apostila do
Curso Contato. Desse modo, todos que afirmaram fazer a dedugdo apoiaram-se
em livros do ensino médio ou em outros disponiveis.

Dos 18 (dezoito) professores, 08 (oito) (A, D, F, I, M, O, P e Q) provavelmente
tiveram acesso a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, uma
vez que foram alunos de cursos de especializacdo ou de mestrado nos quais
estudaram essa teoria. Apesar disso, dentre esses 08 (0ito), s6 os professores D e
I deduzem a Lei da Gravitacdo Universal, o que estranhamos, uma vez que essa
deducao ajudaria na aprendizagem por recep¢ao significativa, pois estariamos
reforcando na estrutura cognitiva do aluno o emprego das Leis de Newton e de
Kepler, dos conceitos da Cinemadtica e da Geometria Euclidiana para construir a
Lei da Gravitagdo Universal num processo que respeitaria a estrutura cognitiva
do aluno e a estrutura hierarquica da disciplina.



160

Apesar de 09 (nove) professores (D, E, F, G, L, M, P, R e S) afirmarem
demonstrar a relagcdo da constante de Kepler com a massa central, que
corresponde a uma seqiiéncia inversa da demonstracdo da Lei de Newton da
Gravitacdao Universal, e que ¢ demonstrada na maior parte dos livros que eles
consultam, somente 02 (dois) deduzem essa Lei. Esse resultado corrobora a
importancia do livro didatico como apoio para a pratica pedagégica do
professor.

Talvez agora, com os trabalhos de Talavera (9), de Pauli (4), com os artigos
recentes sobre a Gravitagdo Universal de Freire, Matos e Valle (3) e de Dias,
Santos € Souza (2) e com a dissertacdo de mestrado de Cavalcanti (1), os
professores disponham de apoio suficiente para deduzir a Lei de Newton da
Gravitacdao Universal nas suas proximas aulas sobre esse assunto e, assim como
Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga (5), citados na 1* pagina deste artigo,
passem a dar o devido valor a essa lei em relagdo ao ensino da Fisica Classica
como um todo.
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APENDICE

Nome:

Institui¢do que leciona:
Leciona Fisica ha quanto tempo:
Data do preenchimento:
Telefone e e-mail para contato:

1. Sobre sua formacgdo académica, complete e assinale (I) os cursos que vocé possui € (II) o
que vocé atualmente estd fazendo:
Licenciatura PIENa €M .........cccceeiiiiiiiiiiiiiieieeecee e ;
Bacharelado €m .........c.cooiiiiiiii s ;
Especializacao em EdUCACA0........ueiriiiiiiiiiiiieeiieeeteeete et ;

()
()
()
() MESIIado @M. ..ccoeeiiiieiiiiiiiiiiii e ;
()
()

2. Na sua visdo deve ou ndo haver diferenca entre as aulas de Fisica nos cursinhos
preparatdrios para o vestibular e as aulas de Fisica das séries normais do ensino médio, e por
que?

3. Cite os nomes dos livros de Fisica de Mecanica que vocé usa e usou ao longo de sua
carreira.

4. Assinale, de acordo com o c6digo, os assuntos abaixo:
a. Ministra deduzindo;
b. Ministra s6 descrevendo, sem deduzir;
c. Nunca ministrou.

1.( ) Funcdo horéria do espago no MUV;
2.( ) Equagdo de Torricelli;
3.( ) Velocidade escalar média € igual a média aritmética das velocidades inicial e final no

MUV;
4.( ) Equacdo da altura méxima no lancamento obliquo;
5.( ) Equagdo do alcance horizontal no lancamento obliquo;
6.( ) Teorema da energia cinética;
7.C ) Teorema do impulso;
8.( ) Equacao do coeficiente de restituicao;
9.( ) Teorema de Stevin,;
10.( ) A Lei de Newton da Gravitagao Universal
11.( )A equagdo da velocidade de um satélite em Orbita circular em torno do centro da Terra;
12.( ) O trabalho da for¢a gravitacional para o caso de g varidvel;
13.( ) A equacgdo de Gauss das lentes esféricas;
14.( ) A equacdo de Halley dos fabricantes de lentes;
15.C ) A equagdo da pressdo num gds ideal, em termo da teoria cinética dos gases;
16.( ) A equacdo da energia interna de um gds ideal, em termos da teoria cinética dos gases;



163

17.C ) A velocidade de arrastamento dos elétrons livres num condutor metalico;

18.( ) O médulo do vetor campo elétrico na superficie de um condutor em equilibrio
eletrostatico;

19.C ) O moddulo do vetor indu¢do magnética no centro de uma espira;

20.C ) O modulo do vetor aceleracao centripeta.

5. Um ensino enfocado no nivel de demonstragdes das leis e teoremas da Fisica ajuda a
desenvolver habilidades e competéncias em compreensao e investigacao?

() Sim ( ) Nao

Justifique:

6. Ao preparar as suas aulas geralmente vocé recorre as quais fontes de consultas.

7. Quando vocé ministra aula sobre Lei de Newton da Gravitagdo Universal, na sua
seqiiéncia didética € contemplada a demonstragdo da mesma, sim ou ndo e por qué?

8. Vocé ja viu a deducdo da Lei de Newton da Gravitagao Universal numa linguagem sem
derivadas, ou seja com Fisica e Matemdtica no nivel proximal do aluno, do ensino
médio?

( ) Sim ( ) Nao
Caso afirmativo onde:

9. Ao abordar a Lei de Newton da Gravitacdo Universal vocé demonstra a dependéncia da
constante da 3* Lei de Kepler com a massa do corpo central, por exemplo, o caso do
sistema Solar?

() Sim ( ) Nao
Caso negativo, por qué?

10. Quais os fatores ao seu ver impedem ou dificultam o uso de demonstra¢des nas suas aulas?




164

11. Dentro do ensino da Fisica no Ensino Médio que grau de importancia vocé dé para a
abordagem da Gravitacdo Universal e quantas aulas, em média vocé leva para
ministra-la?

Normas da Revista, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, para onde o artigo foi
enviado.

O artigo deve conter:

1. Nome completo do(s) autor(es) e do(s) estabelecimento(s) onde trabalha(m), com
seu(s) respectivo(s) endereco(s), em folha separada do artigo.

Original em trés vias.

Apresentacdo de um resumo no idioma do respectivo artigo.

Apresentacdo de um resumo em inglés (se possivel).

Indicacdo de palavra-chave no idioma do artigo e, se possivel, também em inglés.
[lustracdes bem nitidas.

Fotos em preto e branco.

Referéncias bibliogréficas seguindo as normas da ABNT.

A e AT R

O artigo deve ter, no maximo, 25 paginas (em letra tamanho 14, pelo menos, 18 pt).



